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RESUMO 


O presente trabalho tem dois objetivos especificos: o primeiro e o monitoramento da vari- 
agao de propagagao de radiofrequencia na faixa de 7,00 MHz, influenciada pelas condigoes 
ionicas da alta atmosfera, que por sua vez sao determinadas pela atividade solar. O se- 
gundo, estuda a relagao entre a quantidade de descargas atmosfericas na regiao em que 
a AMAS esta mais proxima da superficie, comparada a outras regioes fora do “mergulho” 
do cinturao interno de Van Allen. 

Palavras-chave: radio, monitoramento, medidas, ruido, ionosfera, ciclo solar. 



ABSTRACT 


This work has two specific divisions: The first studies the relationship between the amount 
of lightning region in which the AMAS is closer to the surface compared to other regions 
outside the ’’dip” of inner Van Allen belt. The second is the variation of probing radio prop¬ 
agation radio frequency in the range of 7.00 MHz, influenced by the conditions ion of the 
upper atmosphere, which in turn are influenced by solar activity. 

Key words: radio, monitoring, measurements, noise, ionosphere, solar cycle. 
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1 INTRODUQAO 


Dentre os inumeros movimentos intrmsecos ao planeta Terra, os de rotagao e 
translagao sao os mais faceis e intuitivos em sua observagao. Em conjunto com o Sol, 
estes movimentos constituem provavelmente os principals mecanismos de manutengao da 
vida terrestre. Ha que se atentar, no entanto, para a existencia de outra sorte de movimen¬ 
tos, intrmsecos a dinamica terrestre, mas que nao sao facilmente observaveis. Estes, por 
sua vez, se devem a natureza fluida das partes interiores do planeta. 

E sabido que a temperatura das camadas interiores da Terra e alta. Os valores 
chegam a ponto de manter fundidos os elementos que nela figuram. Elementos tais como 
Ferro, Cobre, Niquel, dentre outros, ricos em eletrons desemparelhados, movimentam-se 
nestas camadas devido a gradientes de temperatura. Desta forma, a superposigao dos 
movimentos de rotagao, translagao e os movimentos da massa fluida no interior do pla¬ 
neta, acaba por gerar urn campo magnetico intrinseco a Terra. Este complexo mecanismo 
e o chamado “Dinamo Terrestre” [1]. 

A natureza magnetica do campo requer que as linhas que o definem sejam fecha- 
das, i.e. que comecem e terminem em pontos bem definidos. Em fungao disto, existem 
dois polos magneticos, a saber: Norte e Sul. Desta forma, as linhas de campo magnetico 
circundam a Terra transformando-a num ima de dimensoes colossais [2]. 

Em 1958 James Van Allen, ao estudar a parte mais externa do campo magnetico 
terrestre, denominada de magnetosfera, observou uma regiao em que o campo em questao 
aprisiona uma grande parte das particulas provenientes do Cosmos e do Sol. Na con- 
tinuidade das pesquisas, foi descoberto que o mesmo mecanismo que aprisionava as 
particulas, acabava por formar uma especie de “escudo protetor” contra particulas car- 
regadas de alta energia. Este escudo, na verdade, nao se tratava de urn somente, mas 
dois, distanciados entre si por muitos quilometros [3]. Para estas duas regioes especiais 
do Espago Interplanetary, em homenagem ao seu descobridor, foi dado o nome de “Cin- 
turoes de Radiagao de Van Allen”. Estes foram definidos como zonas da magnetosfera 
terrestre, uma interna e outra externa, onde se concentram muitas particulas carregadas, 
cujo formato e toroidal e envolve a Terra. O mais interno se situa entre mil e cinco mil 
quilometros de distancia da superficie do planeta, o externo esta localizado entre quinze 
mil e trinta mil quilometros de altitude [4], 

A nave espacial sovietica Sputnik V, langada a 19 de agosto de 1960, ao sobrevoar 
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a regiao costeira sul brasileira, registrou anomalamente altas taxas de radiagoes na altitude 
de trezentos quilometros. Posteriormente, os cientistas sovieticos Nesterov e Vernov, por 
meio de instrumentos embarcados nas naves Cosmos 4, 7, 9 e 15, investigaram a regiao 
e constataram que os altos valores encontrados eram causados pela baixa altitude do Cin- 
turao Interno de Van Allen [5]. 

Desde a descoberta dos cinturoes e das medigoes da radiagao, se observou que 
a causa das altas taxas era uma anomala redugao dos valores de intensidade de campo 
magnetico. Ou seja, os valores eram muito menores do que os esperados para a latitude 
sul, em comparagao aos campos medidos na mesma latitude norte. Ate a descoberta dos 
cinturoes de radiagao e das constatagoes dos cientistas russos, os antigos e modernos 
navegadores ja haviam mapeado o campo magnetico terrestre. Foram observadas e mar- 
cadas nos mapas muitas variagoes das linhas de navegagao magneticas (Linhas Isogoni- 
cas) em todo o planeta. 

Os navegadores deveriam ter especial atengao nestas regioes onde o campo mag¬ 
netico parecia ser anomalo, pois caso contrario os erros poderiam causar serios problemas 
de navegabilidade e rotas. 

Dentre as anomalias magneticas constatadas nas cartas de navegagao, uma em 
especial, situada no sul do Oceano Atlantico, entre a costa Oeste da Africa do Sul e Leste 
da America do Sul, era a que apresentava a maior variabilidade de intensidade e diregao. 
Com o avangar dos estudos e mapeamentos, a regiao foi chamada de “Regiao da Anomalia 
Magnetica do Atlantico Sul”, ou simplesmente Anomalia Magnetica do Atlantico Sul, AMAS 
ou SAMA (do ingles, South Atlantic Magnetic Anomaly) [6]. 

A AMAS pode ser definida como uma regiao especial, pois a intensidade do campo 
magnetico e muito menor, e a penetragao das particulas energeticas, e muito maior do que 
em qualquer outra parte de toda a Terra. Os valores do campo magnetico nas proximidades 
do epicentro, a cem quilometros de altitude, sao em torno de 0,25 G, muito abaixo do es- 
perado. Hartmann, em 2005, estudou as coordenadas historicas de navegagao a partir de 
1550. Ele mostrou o comportamento do campo magnetico da Terra. Barraclough, 1974, 
elaborou modelos a partir de dados de 1600 ate 1910, em seus estudos verificou que o 
limite sul da regiao tern permanecido praticamente constante, enquanto uma expansao em 
longo prazo tern sido medida para Noroeste, Norte, Nordeste e L este. Por isso, tal inten¬ 
sidade de campo magnetico, permite que as reflexoes magneticas de particulas presas, 
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ocorram em altitudes bem menores do que as correspondentes no hemisferio norte, tendo 
maior probabilidade de choques com elementos constituintes da Atmosfera. Comparando- 
se os modelos obtidos a partir das antigas cartas com dados contemporaneos, observa-se 
que urn fluxo de particulas cosmicas coincide com a baixa intensidade magnetica da regiao. 
Confirma-se tambem uma deriva para Oeste e variagoes em latitude. 

Em outra comparagao entre as intensidades de campo com as medidas de obser- 
vatorios, ha indicios de que as colunas de convecgao e regioes de fluxo reverso no nucleo 
externo, podem ser causadoras do baixo campo na regiao [7] 

Este trabalho teve dois objetivos especificos, sendo o primeiro, o monitoramento 
da variagao de propagagao de radiofrequencia na faixa de 7,00 MHz (HF), influenciada 
pelas condigoes ionicas da alta atmosfera, que por sua vez sao determinadas pela ativi- 
dade solar, na regiao interior da AMAS. 

O segundo objetivo, e a comparagao entre a quantidade de descargas atmos- 
fericas na regiao em que a AMAS esta mais proxima da superficie, comparada a outras 
regioes fora do “mergulho” do cinturao interno de Van Allen, ou seja, fora da regiao da 
AMAS [8]. 

A partir da Introdugao, foi feita a revisao literaria da Magnetosfera, suas anoma- 
lias, e, em especial, a Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. Foi descrita matematicamente 
a dinamica de uma particula imersa num campo eletromagnetico, estudada a lonosfera e 
discutido brevemente o efeito do “espelho magnetico”e a generalizagao da particula imersa 
no campo magnetico. Procurou-se finalmente detectar a influencia da AMAS na precipi- 
tagao de particulas presas, e, investigar alguma correlagao entre a regiao do epicentro da 
AMAS com a quantidade de descargas atmosfericas na regiao pelo aumento da energia 
cinetica transferida ao meio. 

No estudo em radiofrequencia, foi constatado que existe forte correlagao entre a 
regiao, os ruidos de fundo e apropagagao de RF. No caso das descargas eletricas, houve 
inconsistencias comparadas as medidas de RX. Foi comprovado urn indice anomalo de 
descargas, cuja origem e mecanismos supostamente estao relacionados com a energia 
cinetica transferida ao meio. 



2 FUNDAMENTAQAO TEORICA 


Na ausencia de vento solar, os processos fisicos que ocorrem muito acima da 
superficie, na parte superior da atmosfera tenue e na ionosfera, seriam menos notaveis. 

2.1 PREAMBLED DA FUNDAMENTAQAO TEORICA E REVISAO DA LITE- 
RATURA 

Na alta atmosfera, nas regioes limitrofes, existe um continuo fluxo supersonico 
de gas ionizado, ou plasma do Sol, que limita e distorce o campo magnetico terrestre em 
uma cavidade semelhante a uma cauda extensa, que lembra um cometa. Sobre o sul do 
Brasil, o campo magnetico da Terra e mais fraco, isto, dependendo das condigoes de clima 
solar, possibilita um contato entre as particulas do cinturao interno de Van Allen e a alta 
atmosfera. Ocorre uma transference de energia na regiao que e modulada pela atividade 
solar. Tal efeito reflete nas variagdes ionicas e energerticas da alta atmosfera [9]. 

2.2 O CAMPO MAGNETICO DA TERRA 

A hipotese do “Dinamo Geomagnetico” supoe que no nucleo externo da Terra 
as interagdes geologicas do magma, composto basicamente de Niquel e Ferro, tern dois 
movimentos. O primeiro e provocado pelo gradiente de temperatura existente na camada 
do nucleo externo. A massa liquida, mais quente e menos densa nas regioes inferiores, 
sofre convecgao. Sobe e se resfria ao chegar proximo a crosta. A densidade aumenta e 
ha um mergulho do material. Ocorrendo assim processos ciclicos de baixo para cima e 
vice-versa [10]. O segundo movimento consiste na existencia de uma aceleragao relativa 
das massas liquidas num sistema em rotagao. Esta, e sempre perpendicular ao eixo de 
giro do sistema e a velocidade da massa liquida, tern enfase horizontal e e chamada “Forga 
de Coriolis”[11]. O sistema de movimentos no manto terrestre compoe um conjunto de cor- 
rentes termicas no meio niquel-ferro em estado de fusao. Movimentagoes combinadas, su- 
postamente geram o Campo Magnetico, ou seja, a convecgao e Forgas de Coriolis causam 
fortes movimentagoes proximas a crosta, gerando corrente eletrica, formando um dinamo 
auto-excitado, figura 1 [12]. 
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Figura 1: Mapa do campo radial da interface manto-nucleo para 2005. (Fonte: Flartmann, 
2005) 


O campo principal pode ser resultante das correntes que fluem no nucleo metalico, 
cujo raio e aproximadamente a metade do raio do Planeta. No Paleomagnetismo, observa- 
se que a distribuigao e a intensidade das correntes que fluem no nucleo, podem ter variado 
com o passar do tempo. Existem indicios de que a oscilagao influenciou fortemente a 
inversao do campo magnetico em intervalos de cem milhoes a dez milhoes de anos. A 
configuragao das correntes internas e tal, que o campo magnetico gerado e urn dipolo. As 
correntes parasitas proximas a crosta e o manto geram irregularidades no campo mag¬ 
netico que sao percebidas na superficie. A estas se da o nome de “anomalias do campo 
magnetico” e tern uma deriva para oeste. Isto indica que existe urn movimento diferen- 
cial entre a crosta e o nucleo da Terra. [7, 11], Entre as anomalias do campo magnetico 
da Terra, a AMAS tern maior extensao e pode ser responsavel pelos mais diversos feno- 
menos. Dentre estes, a chegada de particulas carregadas a alta atmosfera, podem gerar 
forte eletrizagao, esta supostamente poderia ser responsavel por urn indice anomalo de 
descargas atmosfericas, comparado a outras regioes [2, 12], 

O epicentro da AMAS tern uma forma aproximadamente elipsoidal com raio en- 
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tre oitocentos e novecentos quilometros. Na regiao o campo e anormalmente tenue, a 
trezentos quilometros acima da superficie, seu valor aproximado e de 0,23 Gauss, o que 
e bastante fraco, pois este seria esperado a mil e quinhentos quilometros de altitude na 
mesma Latitude no Hemisferio Norte. Assim, o seu baixo valor facilita a penetragao de 
particulas, logo o indice de radiagao e anormalmente alto [13]. 



Figura 2: Variagao do campo magnetico na regiao da AMAS. O epicentro cobre todo o Sul 
do Brasil. (Fonte Modificada NOAA, 2010) 


Os processos fisicos que ocorrem no campo magnetico da Terra modulam o fluxo 
de energia transportada pelo vento solar, formando assim uma cavidade magnetica. Esta 
funciona ora como urn escudo, desviando a energia incidente, ora como urn acelerador, 
que, impulsionada pelo vento solar, cria feixes de particulas carregadas que atingem a 
parte superior da atmosfera neutra. Na figura 2 nota-se que existem diferentes gradu- 
agoes, estas mostram uma variagao do campo magnetico. 

A forma da anomalia e a densidade das particulas variam durante o dia, atingindo 
o maior valor no meio-dia local. No caso de emissao de radiofrequencia, a intensidade 
dos sinais de radio transmitidos e refletidos na ionosfera em alta frequencia, sofrem vari- 
agoes significativas. Dependendo das condigoes ionicas, ocorrem na regiao abrangida pela 
anomalia fenomenos de aberturas e fechamentos de propagagao considerados anomalos. 
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2.3 MAGNETOSFERA 

A Magnetosfera esta situada entre quinhentos e sessenta mil quilometros de dis¬ 
tancia da superficie da Terra. Contem grande parte da Exosfera, que se situa entre sete- 
centos e dez mil quilometros do Planeta, e a regiao mais externa e ampla da atmosfera 
terrestre. 



Figura 3: A Magnetosfera da Terra (Fonte: <http : // pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro : 
Magnetosfera p y5aalAngeloleithold.jpg>, 2007) 


Em geral, a Magnetosfera esta a quinhentos quilometros acima da baixa lonosfera. 
Na alta lonosfera as particulas ionizadas do topo da Atmosfera interagem com maior inten- 
sidade com o campo magnetico terrestre. Tambem a Magnetosfera interage com o vento 
solar numa regiao denominada Magnetopausa, esta se encontra em torno de sessenta 
mil quilometros de distancia da superficie da Terra na diregao Terra-Sol, e numa distancia 
muito maior na diregao oposta [3, 12]. 

Adiante da Magnetopausa, em diregao ao Sol, se encontra a superficie de choque 
entre o vento solar e o campo magnetico. Nesta regiao o plasma solar e bruscamente 
freado antes de ser desviado pelas linhas de forga da magnetosfera. Apos este efeito, 
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ocorre outro chamado “reconexao”, este da lugar a formagao das auroras polares. 

No lado nao iluminado pelo Sol, as linhas de campo se deformam e se alargam 
arrastadas pelo vento solar, chegando a alcangar distancias de cerca de trezentos mil 
quilometros na diregao oposta do Sol[14], conforme ilustrado na figura 3. 

2.4 CINTUROES DE VAN ALLEN 

Sobre o equador magnetico, muitas particulas carregadas provindas do Sol sao 
capturadas pela Magnetosfera. A captura se divide em duas regioes, nestas existem 
grandes quantidades de particulas altamente energeticas, tern o nome de “Cinturoes de 
Van Allen”[15]. 



Figura 4: Os cinturoes de Van Allen: O primeiro cinturao, o mais intenso, se estende 
entre de mil e cinco mil qui-16-me-tros. O segundo cinturao situa-se entre 15 mil e 
25 mil quilometros. (Fonte: <http : // www.apololl.com/spacenews.php?posic = 
dat 2 0060810 - 090738. ino, 2007) 


O Cinturao mais proximo da superficie da Terra e o mais intenso, esta na regiao 
chamada zona interior, possui eletrons com energias acima de 20 keV e protons com ener- 
gias maiores que 40 MeV. Se estende entre de mil e cinco mil quilometros. A intensidade 
maxima ocorre na distancia aproximada de tres mil quilometros da superficie. Basica- 
mente e composto de protons altamente energeticos que se originam pelo decaimento de 
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neutrons. Ou seja, os protons sao produzidos quando particulas altamente energeticas ou 
raios cosmicos provindos do Sol ou do espago exterior colidem com atomos e moleculas 
da atmosfera terrestre. 

O Cinturao externo possui eletrons com energias acima de 20 keV, e protons cuja 
energia e acima de 60 MeV. Situa-se entre 15 mil e 25 mil quilometros de altitude [12], a 
figura 4 mostra sua conformagao e posigao. 


2.5 DEFLEXAO DE PARTICULAS E IONIZAQAO DA ALTA ATMOSFERA 

A magnetosfera deflete grande quantidade de particulas provindas do Sol e do 
espago profundo. Os cinturoes de Van Allen capturam uma parcela, embora pequena 
deste fluxo, em termos planetarios significativa. 



Figura 5: Na parte frontal da figura, percebe-se a deflexao magnetica que ocorre com as 
particulas ao atingir a magnetosfera(Fonte modificada: NASA, 2007) 


As particulas dirigem-se, como numa linha de transmissao de energia eletromag- 
netica, para a ionosfera e ocorre a troca energetica entre as particulas e a regiao atingida 
por estas. A densidade e a ionizagao da atmosfera superior da Terra, sao influenciadas 
pelas variagdes de radiagao ultravioleta e raios-X, alem do choque de particulas mais mas- 
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sivas. Assim, a materia provinda do Sol ioniza a alta atmosfera e suas camadas mais pro- 
fundas. O processo de ionizagao ocorre por dois mecanismos distintos [16]. A absorgao 
da radiagao eletromagnetica pelos elementos neutros, chamada “fotoionizagao”, ocorre du¬ 
rante o dia. Outro processo ocorre devido as colisoes entre as particulas energeticas com 
os constituintes neutros da alta atmosfera, chamado “ionizagao corpuscular”. 

A interagao entre o campo magnetico do Sol e o campo magnetico da Terra, tern 
como consequencia a modulagao da magnetosfera terrestre pela variagao do campo mag¬ 
netico do Sol. Neste processo a intensidade varia conforme avanga a atividade solar. Os 
efeitos sao observaveis de diversas formas, dentre estas, a propagagao de RF em fungao 
da densidade ionica, ou alteragoes de altitude da ionosfera. 

As radiagoes eletromagneticas e as particulas ejetadas oriundas do Sol e do Es- 
pago profundo, nao sao suficientemente defletidas, ou desviadas, pelo “escudo magnetos- 
ferico”, ocorrendo assim, no caso das particulas, seu aprisionamento pelos cinturoes de 
Van Allen, e, no caso das “ondas de radiagao”, o fornecimento de energia que favorece a 
ionizagao nas camadas mais abaixo [7], 

2.6 TRANSFERENCE DE ENERGIA NA ALTA ATMOSFERA 

As alteragoes ionicas e de densidade de particulas causadas pelo avango do ciclo 
solar, quando este esta em seu momento de subida, propiciam oscilagoes de temperatura 
para cima na regiao inferior da exosfera, tambem ocorrem variagoes na distribuigao das di¬ 
versas camadas ionosfericas que afastam-se entre si. As camadas sao divididas e oscilam 
conforme a epoca do ano, ciclo solar e regiao da Terra. Devido aos fenomenos de trans¬ 
pose e choques entre particulas na alta atmosfera, a transference de energia cinetica, 
ionizagao corpuscular, varia sensivelmente [4, 13]. 

Basicamente, os choques entre as particulas oriundas das regioes superiores e 
inferiores da alta atmosfera, transferem os momentos lineares e as energias a uma dis¬ 
tance igual a distance que separa os centros das particulas interagentes no instante da 
colisao. A energia e transferida aos constituintes neutros da alta atmosfera, e os efeitos 
sao observaveis de diversas formas, dentre estas, a oscilagao da propagagao de RF em 
diversas frequences. Em fungao da densidade ionica, as colisoes entre moleculas dos 
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gases atmosfericos, ocasionam uma variagao em suas velocidades. Consequentemente 
acontece a mudanga no numero de pontos que se encontram no elemento de volume do 
espago de fase. Se as dimensoes das particulas dos gases sao pequenas se comparadas 
ao livre caminho medio, as transferences de propriedades atomicas se dao unicamente por 
colisoes entre os constituintes do gas. Contudo, quando a distancia media entre constitu- 
intes atmosfericos se compara a dimensao destes e a densidade aumenta, urn mecanismo 
de transference de momento linear e energia surge. Devido ao adensamento do gas, o 
volume que pode ser ocupado por uma particula constituinte e a probabilidade de col- 
isao aumenta. Por isso, ions acelerados provindos da atmosfera superior, menos densa, 
tern grandes probabilidades de choque com moleculas e atomos livres na atmosfera mais 
abaixo. Como as camadas atmosfericas inferiores tern aumento de densidade molecular e 
a possibilidade de choques aumenta, este incremento faz a energia cinetica transferida ao 
meio tambem se elevar substancialmente. Com o aumento da energia cinetica, as particu- 
las que ainda nao se chocaram com os constituintes da atmosfera, tern urn aumento de 
cargas. Os gases atmosfericos assim tern aumento de energia cinetica e de cargas eletri- 
cas, desta forma, e propiciado urn aumento de temperatura, choques entre moleculas e de 
cargas eletricas propriamente ditas [17]. 

O incremento de energia cinetica, pode aumentar alem da temperatura e cargas 
eletronicas, tambem as movimentagoes nos gases pela convecgao, alem de outros feno- 
menos de transporte. No caso dos ions e eletrons livres, pode ocorrer substancial in¬ 
cremento nas correntes eletricas do meio, consequentemente os indices de eletricidade 
atmosferica na regiao do mergulho da AMAS pode ter significativo aumento, nao somente 
pelo atrito, mas pela indugao de cargas propriamente ditas, conforme e descrito na segao 
“Dinamica de uma Particula Carregada Imersa em Campo Magnetico” [12]. 
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2.7 DINAMICA DE UMA PARTICULA CARREGADA EM CAMPO MAGNE- 
TICO 


O campo magnetico terrestre e equivalente a um dipolo magnetico com Polo Sul 
magnetico proximo ao Polo Norte geografico, e, com o Polo Norte de campo magnetico 
proximo ao Polo Sul geografico. Se apresenta como um tipo especial de magnetismo. E 
um fenomeno natural originado pelos movimentos dos metais liquidos na interface manto- 
nucleo do planeta e esta presente na Terra e em outros corpos celestes. Tal campo e 
composto por linhas de forga cujos vetores apontam em grande parte em diregao aos po¬ 
los. As particulas carregadas provenientes do Sol e do espago interestelar sao capturadas 
e imersas no campo magnetico da Terra. Confinadas nos Cinturoes de Van Allen, adquirem 
um movimento helicoidal e ocorre um efeito chamado “espelho magnetico”. 

No caso do Cinturao Interno de Van Allen, o fenomeno e detectavel por diversos 
metodos. Em seu aparente contacto com a atmosfera superior, pode ocorrer a sua eletriza- 
gao, e, consequentemente a transference de energia a lonosfera. Desta forma, e possivel 
a transference energetica as camadas mais inferiores da Atmosfera, podendo aumentar 
inclusive a eletrizagao no topo da Troposfera. 

Na interface cinturao interno de Van Allen-lonosfera, muitas particulas acabam 
escapando em diregao a lonosfera. Nesta dinamica ocorre uma serie de efeitos, desde o 
provavel carregamento eletrico da alta atmosfera, a variagdes dos indices de propagagao 
de radiofrequencia, dentre outros. 

Nesta segao esta descrita a dinamica de uma particula carregada imersa num 
campo eletromagnetico uniforme, pois existe uma componente eletrica nas regioes at- 
mosfericas. Desta forma, esta descrito o movimento de uma particula, pois ao se tratar 
de quantidades substanciais daquelas, a descrigao se torna extremamente complexa e 
desnecessaria [13]. A equagao (1) mostra a equivalence entre a forga de Lorentz e a se- 
gunda Lei de Newton. 


F = qr x B = m'r 


( 1 ) 
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Para a incidencia de uma particula, para uma dada velocidade resulta no sistema 
de equagoes acopladas: 


f .. Q b o . 

x = -y 

m 


< y = - 


qB 0 

m 


-x 


z = 0 


( 2 ) 


onde, a partir das condigoes iniciais genericas em t=0, chega-se a: 



z(t = 0) = z 0 = C 


e a posigao (x 0 , y 0 , z 0 ), cuja velocidade e (x 0 , y 0 , z 0 ), a componente ao longo de e 3 e: 

z(t) = z 0 + z 0 t (3) 


e a velocidade inicial da particula ao longo do eixo z. As equagoes restantes sao: 


f .. gS 0 . 

x = -y 

m 


< 


qB 0 . 

y = -x 

m 


(4) 


Ora, quando uma particula carregada esta dentro de um campo magnetico uni¬ 
forme e constante, a forga magnetica sobre si confina-a em movimento circular num piano 
normal ao campo, a particula gira. Ao longo do vetor do campo magnetico, se a particula 
e positiva, seu giro e anti-horario, se negativa, o giro e horario.[12] 

O tempo de uma volta completa e chamado ”giro-periodo”, no caso de eletrons, 
estes tern um milhao de giro-periodos por segundo (Que resultam numa frequencia de giro 
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de 1 MHz). Assim, se introduz a frequencia de cfclotron [13]: 

qB 0 

uj =- 

m 

Com a equagao (5) em (4) e multiplicando por / se obtem, 

x = ujy 

< 

y = — ujx x (/ = \/—1) 

e, somando, chega-se a: 

x + iy = —iu(x + iy) 

Rearranjando os termos e por meio da troca de variaveis se obtem 

u = x + iy ==> u = x + iy 
Logo, o sistema de equagoes (6) se reduz a 

du 

— = —iojli 
dt 

Cuja solugao, apos integrar e: 

u = Li 0 e~ icjt 

Das condigoes iniciais impostas % =0 ) = u 0 , chega-se, desta forma a 

u 0 = x 0 + iy 0 = Ve ia para 1/eR 


(5) 


( 6 ) 


(7) 


( 8 ) 


(9) 


( 10 ) 


( 11 ) 


ora, logicamente, se obtem 


V x o +9o=V 


( 12 ) 
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O argumento da equagao (11) e 


sin a 

tan a = - 

cos a 


3(iio) _ x o 

M(u 0 ) y 0 


( 13 ) 


Desta forma, para x e para y se obtem as equagoes (14) e (15) que mostram perfeitamente 
a trajetoria da particula 


. V . y 0 

x = x 0 H-sin [ojt — a) H- 

OJ OJ 


(14) 


ora, assim 


y = y 0 + — cos (ut — a) — — 
oj OJ 


' ^ V . y 0 

x = x 0 H-sin (ojt — a) H- 


(15) 


OJ 


OJ 


< 


(16) 


y = Vo + — cos (ojt — a) —— 

OJ OJ 


A finalidade e chegar na expressao que mostra a trajetoria da particula, assim eleva-se a 
equagao (16) ao quadrado, e se obtem: 


y 0 , 

x - x 0 — i = 

OJ 


I x ° \ 

y - y 0 + — = 

OJ 


'V 

sin(w£ — a) 

2 

x — 


OJ 

- 



V w )\ 

'V 


2 

r 

{ *o\ 


cos(t ut — a) 

= 

y - 

y 0 + - 

OJ 




V WJ 


(17) 


Logo, apos a soma se obtem 


f . y 0 \ 

2 

r ( xbM 

x - x 0 + — 

+ 

i 

i 

V 


l v 


= -^[cos 2 (ojt — a) + sin 2 (ov t — a)] 


oj“ 


(18) 


e chega-se a 




( 19 ) 
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das manipulagoes algebricas chega-se assim ao raio “R” do circulo: 


\/ 2 fx 2 


R = — 

oj 2 


jl , 

v 2 ^ v 2 


= -V^o+Yo 

UJ 


( 20 ) 


A particula descreve uma circunferencia no piano x, y, cujo raio R e dado pela 
equagao (20). E facilmente percebido que R depende das velocidades iniciais e da fre- 
quencia de ciclotron. 

Portanto, depende da massa da particula e da carga do campo magnetico onde 
esta inserida. Alem disso, a particula descreve um movimento retilineo uniforme no eixo z. 

A conclusao obvia, e que a sobreposigao de ambos os movimentos gera uma 
trajetoria helicoidal, ou seja, em forma de “rosea de parafuso”. Considerando a particula 
imersa num campo eletromagnetico uniforme, se obtem [13]: 


E + v x B 


= m 


d 2 r 
'di 2 


( 21 ) 


que e equivalente a 


—x = E 1 + B 3 y 
d 


{ y = E 2 — B 3 x 

q 



( 22 ) 


Desta forma, e descrito o movimento de uma particula carregada num campo mag¬ 
netico constante e uniforme. Tambem chega-se a conclusao que a forga magnetica sobre 
a particula carregada e sempre normal ao vetor do campo e ao vetor que representa a 
velocidade da particula. 
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2.8 DINAMICA DE UMA PARTICULA CARREGADA EM CAMPO ELETRO- 
MAGNETICO 

A resolugao para a partfcula imersa num campo eletromagnetico uniforme e a 
mesma que para a partfcula imersa num campo magnetico uniforme, excetuando-se a in- 
sergao agora do campo eletrico. 

Todos os passos seguem a logica da resolugao anterior, o formalismo utilizado 
segue Chen [13], assim: 


* ■■ q c B 3 q . 

x = —Ej H-y 


m 


m 


q s 3 Q . 

y = —E 2 -x 

m co 


I r- 

z = —E 3 

m 


(23) 


desta forma, quando a partfcula carregada esta sob a influencia do campo eletrico in- 
serido, o ”giro-perfodo”, “frequencia de cfclotron” [13]: 


uj = 


B,q 

m 


(24) 


q c 

x = —E j + uy 
m 


y = —E 2 — ujxii = ^^1) 

IV 


< 


( 25 ) 



18 


conforme a equagao (6): 


chega-se a 


iy = —E 2 i — uxi 
m 


x = — E 1 + uy 
m 


( 26 ) 


...... q c . q c ■ . 

x + /y = — H- E 7 i + wy — ujxi 

m m 


(27) 


x + iy = —(Ei + E 2 /) - w/'(x + /y) 
m 


(28) 


assim, da mesma forma que anteriormente 


u = x + / y x + / y 


S = E x + /E 2 


(29) 


o resultado e: 


u = — § — iuu 
m 


(30) 


logo, o sistema fica da seguinte forma: 


u = 


z = 


—§ — iuu 
m 


-e 3 

m 


( 31 ) 
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isolando e integrando z, chega-se a 


z = 




consequentemente, resulta em 


(32) 



(33) 


ora, isolando z, o resultado obvio e 


. . Q c * 

z = z 0 H- E 3 t 

m 


(34) 


ao integrar novamente se obtem 



r>t=t 


z 0 dt + 


't =o 




e, chega-se a seguinte solugao: 


z - z 0 = z 0 (t - 0) + 





(35) 


(36) 


Naturalmente, se observa que ha uma equivalence com o formalismo anterior, na 
equagao (3) a solugao e um movimento retilineo uniforme. 

Enquanto que na equagao (37), por conta do campo eletrico, este e um movimento 
retilineo uniformemente acelerado [13], assim: 


q o 

z = z Q + z 0 t-\ - E 3 t 2 

m 


(37) 


logo 


dii 

dt 


+ iuu 


q£ 


m 


(38) 
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mas 


u(t) = e~ ICJt 



dt' + D 


m 


(39) 


observar a equagao (40), 


u(t) = + De~ iLJt 

mu 



m 


(40) 


Que resulta em 


.8 

g 


De 


— iut 


(41) 


Novamente, das condigoes iniciais u(t = 0) 

S’ 

u(t = 0) = + D = x 0 + /yo = u 0 


(42) 


chega-se a 


iS 

D ~ ~B + 


(43) 


e assim 


i/(t) 



iS 

~B 


(44) 


Ora, como V pertence a /? 


/'<f 
+ e" 


.—iut 


= V e a 


V G 


(45) 
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chega-se na seguinte expressao, onde se usando somente os modulos 




Ve a ~ ut 


V 


e a ~ wt 


(46) 


isto resulta em 


V = 



(47) 


o seu argumento a 


tan a 


Byo + E i 
Bxq + E 2 


(48) 


para u 


u = Ve- i{ut ~ a) - 


.§ 

'b 


(49) 


Desta forma, chega-se ao sistema 


/ 

x = V cos (cut 

< 



Ei 

B 


( 50 ) 


y = —V sin (ujt — a) 
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Assim, chega-se na equagao 


V . 

x = — sin | uit — a | + 

UJ 


/ I/ 

\ y = — cos out — a + 

OJ 


z = z 0 +z 0 t+ 


yo E i e 2 

xo H I o + t 

u ujB B 


Xo E 2 E 1 

yo H I n - 

w ojB B 


(51) 


a finalidade, neste caso, e encontrar o raio descrito pela particula em seu deslocamento 
dentro do campo eletromagnetico, assim 


l = 1)^-1 


(52) 


Ora, na equagao (20), o R depende das velocidades iniciais e da frequencia de 
ciclotron, a particula descreve um movimento retilineo uniforme no eixo z. Na equagao 
(52), percebe-se claramente que a particula se move em torno de uma circunferencia cujo 
centro se desloca. 

Assim, na equagao (53), ao ser introduzido um disturbio na orbita da particula in- 
serida num campo magnetico uniforme, e, considerando a forga de Lorentz F = gv x B, a 
forga media de rotagao, Fx = 0, depende tanto do tempo em movimento para cima quanto 
para baixo. Os campos eletricos e magneticos nao sao afetados pelas cargas das particu- 
las [13, 12]. 


E y = - qv x B z (y ) 


— qv ± cos (cut) 


Bq ± cos (ojt) 


dB 

dy 


(53) 


Nota-se tambem na equagao (54), inserido na equagao (53), que o campo magnetico foi 
expandido em torno de x 0 = 0 e y 0 = 0. 


B — Bq + (r • V)B + • 


( 54 ) 
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e 2 -e„ + y (^] + 


(55) 


A expansao requer que r L seja muito maior que 1, onde Leo comprimento do raio. O 
primeiro termo da equagao (53) e o ponto medio de uma rotagao, assim, chega-se a: 


lfdB 

^ = ^''2(57 


(56) 


logo, a velocidade de deriva do centra de giragao e: 


1 F x B IF, 


v 


eg 


q B 2 q B 


Vjr 1 dB 
~B2~dy‘ 


(57) 


Arbitrando-se 0 eixo y, a velocidade de deriva do eixo de giragao pode ser generalizada 
para: 


1 

v ve = ±-v±r 


B xVB 
B 2 


(58) 


Ao assumir que as linhas de forga sao curvadas, e 0 raio de curvatura e cons- 
tante e dado por Rc, sendo \B\ constante. Tais campos nao obedecem a as equagoes de 
Maxwell no vacuo [13]. 

Na pratica, a deriva ( gradiente-B ) sera sempre adicionada para 0 efeito derivado. 
Um desvio do centra de orientagao decorre da forga centrifuga sentida pelas particulas, es- 
tas se movem ao longo das linhas do campo em seu movimento termico [12]. 

Na equagao (59), nota-se que a media do quadrado da componente de velocidade 
e aleatoria [13] junto ao campo - B, e a forga centrifuga media e: 


F C f = 




Rc 

R 2 C 


(59) 
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Desta forma, ao derivar chega-se em: 

__ 1 F cf x B _ mv 2 R c x B 
Vr = q B 2 = qB 2 R 2 


(60) 


Para calcular o desvio do gradierite - B quando a redugao de \B \ com o raio de 
giragao e levado em conta, no vacuo, temos V x B = 0. 

Em coordenadas cilindricas V x B tern apenas a componente z, uma vez que B 
tern a componente 9, e VB e, somente urn componente r, assim: 

(VxB) z = ~(r6 9 ) (61) 


logo 


B oc 



Rc 

R 2 c 


(62) 


assim 


V VB 


1 v±r 
T 2 


B x B 


Rc 

R 2 


1 v 2 R c x B 
± 2 uj R 2 B 


1 m 2 R c x B 
2~q V± R 2 B 


(63) 


chega-se que o desvio total do campo curvo no vacuo e: 


Vr + Vve 


m R c x B 
~q R 2 B 2 



+ 2 Vl 


(64) 


Considerando urn campo magnetico apontado na diregaoz e cuja magnitude varia 
na diregao z. Sendo urn campo assimetrico, com B e = 0, e, considerando que urn campo 
B = Bz, cuja magnitude varia ao longo de z. E o campo B com simetria axial B e = 0. Uma 
vez que as linhas de campo convergem e divergem, existe entao necessariamente uma 
componente B r . Ora, ocorre uma forga que aprisiona a particula no campo magnetico. 
Isso mostra a origem de uma “forga armadilha” (Forga de confinamento) que a mantem 
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confinada [13, 12]. Assim, da Lei de Maxwell: 


V • B = 0 


A variagao de \B \ causa um desvio do gradiente B. 


1 d . r , dB 

7d?( r r) + = ° 


Supondo: 

d(B z ) 

dz 


em que r=0 e que varia pouco com r, assim: 


rr dB? 


1 ,dB 


rB r = — / r^—dzzi — r—- 
Jo dr 2 dz 0 


chega-se a 


cuja forga resultante e: 


1 dB 
B r = — r—— 

2 dz 


1 (dB z 


desta forma, o resultado e 


^ 1 dB z 

f ’ = t 2 


1 mv]_ dB z 
2^^dz 


( 70 ) 
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O momento magnetico de giro da particula e dado por: 


If , 1 invl 

-M= x <P rxdr=-—F 


e o n e invariante: 


F z — 


Assim, o momento magnetico e antiparalelo ao campo B, e as particulas carregadas tern 
natureza diamagnetica conforme a equagao 73. Como o Campo Geomagnetico converge 
para os polos. Em fungao das linhas de forga convergirem, existe urn gradiente dessas 
linhas, a forga sobre uma particula diamagnetica [12], que em geral pode ser escrito como: 


F|i = ~^~dl = 


A particula se move em regioes onde o campo magnetico pode ser mais forte ou 
mais fraco, o seu “raio de Larmor” assim varia 


dv |i dB 

m ~rr = 

dt os 


desta forma, 


d (\ 


— -mv 
dt\ 2 


dB ds 
' ds dt 


dE + dV = 0 


Logo, a energia da particula e conservada 


d (1 2 i 2 \ d f 1 2 0 \ „ 

Tt\2 mv « + 2 mv d = Tt{-2 mv » + » B = 0 
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-M 


dB_ 

dt 


d_ 

dt 


( M B) = 0 


(78) 


d/j, 

dt 


= 0 


(79) 


A invariancia do momento magnetico, e a base para o confinamento do plasma 
e espelho magnetico. Ou seja, as particulas carregadas “sentem” o campo. Como existe 
urn movimento de particulas de uma regiao onde o campo e fraco, para a regiao onde o 
campo e forte, ao longo da regiao onde ha movimento termico, as particulas “sentindo” o 
campo B, tern a sua velocidade aumentada perpendicularmente, mantendo assim o mo¬ 
mento magnetico constante [13]. A energia total deve ser constante, e, se necessario, 
ocorre a redugao da componente de velocidade paralela para compensar, ou manter a 
invariancia. Considerando que o momento magnetico e a energia nao variam, isto e, se 
conservam, facilmente pode ser determinado o ponto de reflexao. Se o campo magnetico e 
suficientemente alto na regiao mais estreita do espelho magnetico, a componente paralela 
da velocidade total, e composta por duas componentes, a paralela (||) e a perpendicular 
(±) , eventualmente esta se torna zero, e a particula e refletida de volta para a regiao de 
campo fraco [13]. 

Naturalmente, a forga paralela provoca a reflexao e e semelhante ao campo nao 
uniforme de urn par de bobinas. Este forma dois espelhos magneticos, entre os quais o 
plasma pode ser enclausurado. Este efeito e valido tanto para ions quanto para eletrons.[12] 


1 itiVq ± 1 mvQ 2 ± 


(80) 


A conservagao de energia requer 


V 'l = Vq ± + Vo 2 ,) = v 2 


(81) 
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Aplicando as equagoes (80) e (81) 


|0 = V)| = m 2 0 

B' v'l v\ 


(82) 


No angulo de inclinagao da orbita na regiao de campo fraco, as particulas de 
menor angulo refletirao nas regioes de maior campo magnetico. 


9 B 0 1 
sin 2 6 m = —- = —- 


B r 


Rr, 


(83) 



Figura 6: Particula em movimento num campo contendo urn gradiente paralelo (Fonte 
Modificada Coutinho, E. F., 1972) 


Assim, da revisao matematica conclui-se que uma particula carregada se movi- 
mentando num campo contendo gradientes, girara e havera o deslocamento de seu centra 
de giro. Este efeito se observa por uma componente paralela e uma normal ao campo 
magnetico. Quando a particula gira no campo magnetico com gradiente paralelo a diregao 
do campo, e observada uma disposigao conforme demonstrado na figura 6. O angulo de 


29 

passo do gradiente e paralelo ao campo. Este passo e entre o vetor campo magnetico e o 
vetor velocidade. Da figura 6, e da equagao (83) e observado claramente que o movimento 
da particula carregada, tem um raio de giro e um centro de giragao sobre o eixo z [12]. 
Este e dado pela equagao (74). Num campo contendo pequenos gradientes, estando a 
particula carregada em movimento imersa em si, considerando uma componente paralela 
e outra normal ao campo, a energia da particula e conservada [13] conforme a equagao 
(77). 

O momento magnetico de giro da particula dado por n e antiparalelo ao campo B, 
e, a velocidade i/y, que possuindo o mesmo sentido do campo magnetico e positiva. Nota- 
se assim uma reflexao quando as particulas carregadas nas regioes onde a intensidade 
do campo e muito forte. Se for considerado que nao variam nem a energia da particula, 
nem o momento do campo magnetico, pode, desta forma ser encontrado o ponto de re¬ 
flexao da particula. A energia cinetica no ponto v e convertida em energia de giragao no 
ponto de espelhamento, assim, a forga do gradiente positivo repele a particula do ponto de 
espelhamento para a regiao onde o campo nao e tao forte. O campo, possuindo um gradi¬ 
ente normal ao piano de giro da particula, alem do gradiente paralelo, nao sendo uniforme 
atraves da orbita de giragao, tem o centro deslocado pela componente de velocidade por 
causa da componente do gradiente do campo [12]. 

Tambem existe uma dependencia da carga da particula (Polarizagao) se a veloci¬ 
dade de deslocamento e muito menor que a velocidade de giro (vj_), ocorrendo assim, uma 
perturbagao do movimento total da particula quando a condigao adiabatica e satisfeita pela 
interagao com o campo magnetico da particula. Assim ocorre o deslocamento da particula 
carregada dentro do campo magnetico uniforme e constante, e, com a forga magnetica 
sobre si confinando-a em movimento circular. 

Ao longo do vetor do campo magnetico, para particula positiva, seu giro e anti- 
horario, se negativa, o giro e horario. O deslocamento e facilmente percebido na figura 7 
em que o movimento da particula se da em um campo onde o gradiente e normal. 

Na figura 7, se observa que particula tem componente paralela ao gradiente do 
campo magnetico de um giro em torno de uma linha de forga. A velocidade e dada por 
v± = vJ 1 - , o seu centro de giragao deslocado ao longo da linha de forga tem veloci¬ 


dade dada por vy = vJl 


B 

6 „,' 
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Figura 7: Movimento da particula em campo onde o gradiente e normal. (Fonte: COUTI- 
NHO, E.F. 1972) 

Pelo fato do campo magnetico da Terra convergir aos polos, figura 8, a particula 
sera refletida numa latitude X m , se os campos B = Bm, ela retornara, e se direcionara 
ao hemisferio oposto, e, pelo mesmo mecanismo, retornara ao anterior, e assim por diante 
num sistema oscilatorio ao longo das linhas de forga, ficando assim encerrada no campo 
magnetico da Terra. 

Uma vez que o gradiente tambem possui uma componente perpendicular, a par¬ 
ticula, ao girar, sofre urn deslocamento longitudinal, com uma velocidade v D A±. Esta se 
soma a urn deslocamento longitudinal, que e produzido pela forga centripeta causada pela 
curvatura do campo magnetico do planeta [13]. Ocorre urn deslocamento longitudinal, com 
uma velocidade v D , em que a diregao dependera da carga da particula. Caso seja negativa 
(Eletrons e ions negativos - anions), seu deslocamento sera de oeste para leste, no caso 
de ions positivos (Cations), as particulas se deslocarao sentido oposto [12]. 

Quando uma particula e aprisionada no campo geomagnetico, ela gira e se desloca 
nas linhas de forga, o centra de giragao tem um deslocamento em latitude e longitude, for- 
mando uma superficie em torno do planeta em forma de escudo. 

Os eletrons e protons provindos do Sol, ou das interagoes dos raios cosmicos 
com a atmosfera terrestre, acabam formando escudos, conforme descrito anteriormente, 
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e estes se dispoe em forma de 2 “camadas” ao redor da Terra, estas sao chamadas de 
“cinturoes de radiagao de Van Allen” [12]. 

Os astronautas, quando transitavam em regioes de alta densidade de particulas, 
enxergavam pequenos pontos brilhantes, estes foram notados pela primeira vez por quatro 
membros da tripulagao do Skylab entre 16 de novembro de 1973 e 8 de fevereiro de 1974. 
O fenomeno ocorreu quando o laboratorio espacial (SKYLAB) transitou na regiao da AMAS 
[19]. 

Segundo estudos feitos pela NASA, a radiagao parecia consistir de somente de 
ions positivos. Os cientistas descobriram que os flashes foram estimulados no interior do 
olho, na retina por particulas de alta energia. Os fenomenos foram observados nas regioes 
dos polos magneticos e da AMAS [19]. Na figura 8 se observa que o campo magnetico da 
Terra converge aos polos, desta forma, devido a esta convergencia ha o gradiente [12]. 



Figura 8: Convergencia do campo magnetico da Terra nos polos. (Fonte: Gary Glatzmaier 
- Los Alamos National Laboratory ) 
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2.9 CAMADAS IONICAS E SUA DINAMICA 

A Atmosfera da Terra pode ser por classificada quanto a densidade dos gases, 
temperatura, composigao, densidade de ionizagao, etc. 



Figura 9: Regides ou camadas da lonosfera da Terra. Durante o dia de baixo para cima: 
C, D, E e F. Durante a noite somente a regiao F permanece. Esporadicamente ocorre a 
camada “E Esporadica”. (Fonte: Angeloleithold Wikipedia, Dez. 2004) 


A figura 9 mostra a ionosfera da Terra e suas diferentes regides, de acordo com a 
altitude. A variagao da densidade de ionizagao de baixo para cima e dividida por regides 
denominadas C, D, E e F. A camada ou regiao C esta situada a partir de 50 km a 80 km 
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acima do solo, e composta de ions positivos, negativos e eletrons. A lonosfera e influen- 
ciada pelos raios cosmicos e caracterizada pela baixa perda de eletrons por fenomenos 
de transpose. Sua detecgao foi inicialmente a partir de medigoes de densidade eletronica 
realizadas por foguetes e por sondagem em VLF [12]. Outra caracteristica e a absorgao 
de ondas de radio. Acima da camada C, existe outra regiao conhecida por camada D. Se 
localiza em altitudes a partir de 60 km e 90 km. Em fungao de sua altitude, se sobrepoe 
algumas vezes a camada C, isso dificulta a identificagao de ambas. Na regiao, a atenu- 
agao de RF, e causada pela alta densidade de eletrons-livres gerada pela radiagao solar 
[19]. Processo semelhante ao que ocorre com a camada C, que e pronunciada durante o 
dia. A noite, a ionizagao cessa, e consequentemente a atenuagao tambem. A regiao E /“E 
esporadica”, localiza-se acima da camada D e embaixo da F, a altitude media e entre 80 e 
100 ate 140 km. Semelhante a camada D, se forma e se mantem durante o dia, a noite se 
dissipa. 

Em algumas ocasioes, dependendo das condigoes de vento solar e energia ab- 
sorvida durante o dia, a camada E pode permanecer esporadicamente a noite, quando 
isto ocorre e chamada de camada E Esporadica. Esta tern a particularidade de ficar mais 
ativa quanto mais perpendiculares sao os raios solares. [1, 19]. A regiao F, durante o dia 
se divide em duas camadas, FI e F2 (Figura 9). Em certas epocas do ano e proximo ao 
equador terrestre surge uma camada F3. A camada FI esta acima da camada E, e abaixo 
da camada F2, entre 100 km a 140 km ate aproximadamente 200 Km. A camada F2 esta 
entre os 200 e 400 km de altitude. E o principal meio de reflexao das ondas de radios que 
dependem da ionosfera para se propagar. Na regiao F, a camada F3, quando se forma, 
esta numa altitude aproximada de 500 km a 700 km, ocorre geralmente ao amanhecer a 
aproximadamente 170° de latitude, aparece ao Norte e ao Sul do Equador Magnetico. 

Para elementos que compoe a atmosfera, a excegao do hidrogenio, ocorre urn 
acrescimo da densidade em grandes altitudes. Estudos apontam que na regiao onde se 
encontram os protons aprisionados pelo campo geomagnetico ocorrem variagoes impor- 
tantes da densidade atmosferica em altas altitudes [12, 19]. 

E perfeitamente conhecido que o fluxo de particulas muda de comportamento 
conforme se altera o ciclo de atividade solar. Ao descrever o fenomeno do movimento 
oscilatorio e o deslocamento longitudinal, a combinagao dos dois movimentos obriga as 
particulas formar uma especie de “nuvem”. Esta se desloca em grandes altitudes, e, em 
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duas alturas diferentes (Cinturdes de Van Allen, o externo e o interno). A parte inferior, 
portanto mais interna, no Hemisferio Sul, esta muito proxima da superficie da Terra, cerca 
de 50 km, dentro das camadas C e D da lonosfera. Isto insere uma grande quantidade 
de particulas, aumentando a probabilidade de choques entre aquelas particulas com as 
moleculas que compoe a atmosfera, assim, ocorre urn grande aumento de energia cinetica 
na regiao de interagao. [12]. 

Coutinho, em 1972 [12] descreveu que no ano de 1963, Mcllwain e Van Allen ob- 
servaram urn aumento de intensidade do fluxo de protons perto da epoca do minimo solar. 
O fenomeno ocorreu porque o aumento do fluxo de protons, a baixas altitudes foi incre- 
mentado pela injegao de protons oriundos das interagoes de neutrons com raios cosmicos 
oriundos do espago profundo. Foram constatadas correntes de protons com energias de 
65 MeV para altitudes entre 200 e 500 km na regiao da AMAS [12, 18]. 



Figura 10: Espelhamento de particula entre hemisferios. Entre 20° e 30° Latitude Sul e 
a regiao de menor intensidade de campo magnetico, e menor altitude. (Fonte Modificada 
COUTINHO, E.F.; 1972) 
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A figura 10 mostra a dinamica das particulas aprisionadas pelo campo geomag- 
netico, que se espelham em certas regioes onde as alturas sao determinadas por valores 
fixos de B e latitude L. Por causa do campo ocorre uma oscilagao entre os pontos de es- 
pelhamentos situados nos hemisferios Norte e Sul. Na figura Figura 10 se observa que 
a parte mais baixa de espelhamento e justamente o epicentro da AMAS, que se localiza 
entre 20° e 30° na Latitude Sul. A anomalia se desloca longitudinalmente, a conformagao 
das regioes e paralela a superficie da Terra. 

Uma vez que na regiao o campo magnetico tern valores muito abaixo do espe- 
rado, comparativamente com as mesmas coordenadas, porem no Hemisferio Norte. As 
flutuagoes em velocidade, energia, polaridade, diregao e densidade do vento solar, afetam 
o ambiente espacial local da Terra [12], 

O Hemisferio Norte e mais protegido do vento solar pela magnetosfera do que o 
Hemisferio Sul (Sobre a AMAS), pois, quanto mais altos os valores de campo magnetico, 
menos particulas. 

Na medida que oscila em intensidade e altitude a magnetosfera terrestre, por in¬ 
fluence da atividade solar, os niveis de energia das particulas presas oscila, e sua den¬ 
sidade nos cinturoes de Van Allen tambem, logo, na regiao do “mergulho” da anomalia, 
aumenta substancialmente a quantidade de particulas que entram em choque com a alta 
atmosfera, promovendo assim, grandes flutuagoes de energia cinetica. 

As trocas de energia quando ocorrem em menores altitudes, geram ruidos nos 
mais diversos comprimentos de ondas, percebidos facilmente e que sao observados a par- 
tir de receptores de radio [5, 14]. Portanto, supostamente, e possivel urn monitoramento 
da regiao observando o ruido branco de fundo (Cachoeira). 

Na regiao da AMAS o campo magnetico e muito fraco e os pontos de espel¬ 
hamento se dao em baixas altitudes. Isto propicia possiveis ruidos em HF (Em Alta Fre¬ 
quence) ocasionados pela interagao das particulas provindas de regioes mais acima e da 
alta atmosfera. Na figura 11, se observa os diferentes niveis de campo magnetico. Nota-se 
que o baixo campo abrange grande parte do territorio brasileiro (Comparar com a figura 2). 

Observar que o campo e muito menor sobre as regides Sul, oeste da regiao Sud- 
este, e sul da regiao Centro-Oeste. O epicentro esta localizado na regiao que abrange o 
Paraguai, Argentina, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina, Rio Grande 
do Sul e Uruguai. A regiao demarcada em azul mostra as regioes de descargas eletricas 
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observadas no presente trabalho (2009-2010), conforme sera demonstrado. 

Na figura 10 se observa a regiao aproximada onde as particulas aprisionadas es- 
tao em menor altitude e ocorre seu espelhamento magnetico. A linha tracejada mostra 
os locais de espelhamento, no Hemisferio Norte, se da em aproximadamente 500 km de 
altitude. No Hemisferio Sul, nota-se a AMAS bem mais proxima a superficie. Ao verificar o 
fenomeno do movimento oscilatorio e o deslocamento longitudinal, a combinagao dos dois 
movimentos obriga as particulas a formar a nuvem energetica que se desloca em grandes 
altitudes. 



Figura 11: Intensidade de campo magnetico na regiao da AMAS dada em nT. A marcagao 
em azul, entre as Latitudes aproximadas de 16° e 32° Sul, indica a regiao de menor campo 
magnetico. O circulo vermelho com marcagao de centro, indica a regiao aproximada de 
reflexao de particulas. (Fonte: Modificada NGDC NOAA 2010) 


A figura 11 mostra que a parte inferior do Cinturao de Van Allen mais interno, no 
Hemisferio Sul, esta muito proxima da superficie da Terra, cerca de 50 km (Circulo azul). 
O Cinturao interno esta literalmente dentro das camadas C e D da lonosfera, (acima da 
Troposfera). Por si so, ha grande insergao de particulas no topo da Atmosfera, ionizando 
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ainda mais a regiao. As camadas C e D sao absorvedoras de radiofrequencia na faixa que 
abrange de 1,6 MHz ate 30 Mhz (HF). 

Quando ocorre forte ionizagao causada pelas particulas incidentes, e, somada a 
fotoionizagao, aumenta a absorgao de RF quando as particulas chegam muito proximas a 
altitude de 50 km, aumenta o “chiado” de cachoeira. 

Durante o dia, em condigoes normais de vento solar, ocorre moderada fotoioniza¬ 
gao e ionizagao corpuscular. Mas, quando a atividade solar “sopra” o cinturao para abaixo 
dos 25 km, chegando, inclusive aos 15 km de altitude, aumenta substancialmente a proba- 
bilidade de choques entre particulas e moleculas atmosfericas, ha grande incremento de 
transference de energia cinetica. Ou seja, ocorre transference de energia devido a colisao 
entre as particulas energeticas e a alta atmosfera. Isto na regiao que abrange a Tropausa 
e Troposfera. 

A Troposfera contem 99% do vapor de agua e aerossois e 75% de toda a massa 
atmosferica. Sua espessura e em torno de 12 km em latitudes medias, mas, nos tropicos, 
a altitude de seu topo chega a 17 km. Durante a noite, uma vez que luz solar nao participa 
do processo, a ionizagao corpuscular e fortemente percebida na regiao da Anomalia Mag- 
netica do Atlantico Sul. As particulas energeticas provem em grande parte dos Cinturoes 
de Van Allen, mas podem vir tambem de outras regioes do espago alem da Magnetosfera, 
carregando assim o topo da Troposfera. 

2.10 O EVENTO DE 4 DE AGOSTO DE 1972 

Coutinho analisou o espelhamento de uma particula em 1972 (figuras 6, 7, 10), 
percebe-se que para uma particula estar no nivel L=1,15 e tenha o seu ponto de espelha¬ 
mento Bm= 0,24 Gauss no Hemisferio Norte (figura 10, os valores serao encontrados a 
cerca de 400 km do solo. 

Na regiao da AMAS, a particula sera encontrada entre 50 e 100 km de altitude, o 
que aumenta consideravelmente a probabilidade de choque com elementos constituintes 
da atmosfera, consequentemente, podera ocorrer a sua precipitagao. 

Dependendo das condigoes de vento solar, a altitude do mergulho da AMAS pode 
se reduzir drasticamente. Quando isso ocorre, a energia cinetica e transferida para o meio 
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ambiente, assim, aumenta substancialmente a ionizagao e a possibilidade real de con- 
tacto, colisao ou atrito com elementos constituintes do topo da Troposfera. esta energia 
adicionasl poderia ser um dos elementos constituintes do aumento de eletricidade atmos- 
ferica naquela altitude. 

Quando ocorrem tempestades geomagneticas, o valor do campo geomagnetico 
diminui muito, portanto aumenta o numero de particulas energeticas, estas ao se precipitar 
na atmosfera, geram forte eletrizagao. Tal fenomeno foi registrado quando ocorreu uma 
grande tempestade magnetica nos dias 4 e 5 de agosto de 1972 [12]. 

A ionizagao na baixa ionosfera na regiao da AMAS, devido a precipitagao de 
particulas durante a tempestade, aumentou significativamente. Isso ocorreu porque chegou 
a Terra grande quantidade de Massa Coronal Ejetada (CME) oriunda de explosoes solares. 
Os eletrons e ions na regiao da AMAS, provocaram alteragoes extremas nas camadas D 
e E (A camada C nao era levada em conta naquela epoca) da ionosfera. Assim, ocorreu 
forte precipitagao de particulas na regiao e fechamento total de propagagao das ondas de 
radio por absorgao pela camada D. 

De acordo com as pesquisas de Coutinho, comprovadas experimentalmente pelo 
grupo de Radio-Ciencia do IAE (atual Instituto de Aeronautica e Espago) e a National Aero¬ 
nautics and Space Administration (NASA), em convenio com Air Force Cambridge Re¬ 
search Laboratories, nas decadas de setenta e oitenta (Ver tabelas 1 e 2 no Apendice 1) 
“...Ficou evidenciada a notavel influencia da AMAS na precipitagao de particulas presas 
e na fisica da baixa ionosfera e alta atmosfera” [12]. A NASA e a “Agenda Espacial das 
Republicas Socialistas Sovieticas”, atual Agenda Espacial Russa, na decada de sessenta, 
tragaram um modelo inicial da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul e os fenomenos cau- 
sados por ela, inclusive alteragoes significativas de ionizagoes causadas pelas particulas 
presas nos Cinturoes de Van Allen. Cujos dados atuais, coletados por satelites e pesquisas 
mais modernas e elaboradas, vem a acrescentar de forma importante o que havia sido ini- 
ciado pelos cientistas da epoca (Anexo 1 Figuras - 44 e 45). 



39 


2.11 RADIOCIENCIA 

Na decada de setenta, Coutinho passou a fazer experimentos no Laboratorio de 
Radiociencia no Campus de Pesquisas Geofisicas do Instituto de Atividades Espaciais 
(IAE), no municipio de Paula Freitas, Parana, atual Campus de Pesquisas Geofisicas Major 
Edsel de Freitas Coutinho do Instituto de Aeronautica e Espago. A Radiociencia procura 
relacionar os mais diversos efeitos associados a Magnetosfera, lonosfera e Atmosfera. 
Dentre estes, fenomenos que ocorrem na regiao Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. Al- 
guns exemplos podem ser citados, dentre estes: alteragoes da eletricidade atmosferica, 
variagoes das taxas de ionizagao ambiental, mudangas repentinas de propagagao de ra- 
diofrequencia, dentre outros. Conforme ja discutido, especificamente, quando ocorre a 
forte ionizagao, fenomenos de absorgao, recombinagao, dentre outros podem gerar ruf- 
dos diversos na regiao da AMAS. Estes ruidos podem se propagar a grandes distancias 
semelhantes as emissoes de radio. As regioes E e F sao refletoras de HF, (As inferi- 
ores, C e D absorvedoras) [15]. A absorgao dificulta a propagagao das ondas de radio 
tanto na ionosfera quanto quanto na guia de onda formada nesta. Ocorre assim uma das 
modalidades de urn fenomeno chamado “fechamento de propagagao de radio”. Se a RF 
emitida esta em condigdes de propagagao, o sinal pode viajar por milhares de quilome- 
tros. Quando ocorrem tempestades com relampagos, as centelhas geram ruidos nos mais 
diversos comprimentos de ondas, estes ruidos propagam a grandes distancias. Sabendo 
a localizagao de descargas atmosfericas ou de emissoras de Ondas Curtas, e possivel 
mapear o comportamento ionico. 

Quando ocorrem fortes disturbios solares, as correntes ionicas sofrem fortes vari¬ 
agoes, estas geram espelhamentos na superficie terrestre. Estudar as correlagoes entre 
a atividade solar e disturbios geomagneticos, ionicos, atmosfericos, dentre outros, e es- 
trategico para Telecomunicagoes, GPS, transmissao de energia, corrosao de tubulagoes 
metalicas enterradas, etc. Este assunto e levado muito a serio nos paises do Hemisferio 
Norte. Segundo Pinto e outros, num trabalho intitulado “Urn novo olhar sobre a seguranga 
de sistemas eletricos”, de 100 ocorrencias na operagao brasileira sorteadas ao acaso entre 
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2002 e 2005, o fenomeno geomagnetico esteve presente em 96% dos casos [20]. Os dis- 
turbios que alteram significativamente a propagagao de RF em frequences diversas, sao 
estudados desde 1920. Tambem e sabido, e ja descrito no presente estudo, a lonosfera 
e a parte da atmosfera que possibilita a base para as exploragoes por ondas de radio, e, 
Hertz, a partir de Maxwell em 1860, comprovou a propagagao de ondas eletromagneticas 
no espago. As ondas HF, mais conhecidas como “ondas curtas” tern alcance determinado 
principalmente pela propagagao ionosferica. Por isso sao utilizadas em comunicagoes 
telefonicas ou telegraficas, conexoes a longas distances entre navios, avioes e outros sis- 
temas de menor importance, que nao exijam grandes larguras de faixa para a transmissao 
da informagao [22], 

Na figura 12 esta esquematizado urn sistema irradiante-receptor, composto por 
uma antena de quadro vertical, esta conectada a urn transceptor, aquele, opera na faixa 
de 7,0 MHz (Embora possa ser operado em qualquer frequence de 500 kHz a 50 MHz). 



Figura 12: Antena e transceptor. Laboratorio de radiociencia montado na residence do au- 
tor equipamentos proprios. Latitude: 25°30’52”S, Longitude:49°14’44”W. (Fonte: Leithold, 
A.A. 2007) 
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Ao emitir sinais com potencia baixa, cerca de 1,0 W, estes sao captados a medias 
e longas distancias via ionosfera, dependendo da propagagao. Com transmissao fixa em 
potencia e frequencia, o sinal pode oscilar ou nao. Quando as condigoes ionicas mudam 
rapidamente, fortes flutuagoes de amplitude e intensidade sao percebidas. A forte ioniza¬ 
gao em E e F, favorece a reflexao. Ocorrendo forte ionizagao em C e D, os sinais sao 
absorvidos. A taxa de variagao dos sinais recebidos indica se as condigoes ionicas favore- 
cem ou nao a transmisao e recepgao. A ionizagao nas camadas altas e dependente do 
Sol, os raios cosmicos de altas energias tern maior importancia nas camadas inferiores. 

Ao por do Sol, os eletrons livres na alta atmosfera geram urn fenomeno chamado 
recombinagao. Estes apresentam movimentos de deriva para Leste, se provindos de alti¬ 
tudes acima da ionosfera, devem precipitar-se na regiao da AMAS no seu contorno Oeste- 
Sul. Em certa altitude, aumentam as probabilidades de colisoes. Quando aumenta a 
atividade solar ocorrem incrementos significativos de densidade ionica. Os processos de 
ionizagao e recombinagao emitem radiofrequencia na forma de ruidos, a radio observagao 
e uma ferramenta de baixo custo. Os fenomenos solares produzem fortes perturbagoes no 
clima espacial e terrestre. 

A sociedade tecnologica e altamente susceptivel a perdas advindas de eventos 
que abrangem desde tempestades solares ate fenomenos atmosfericos. Na regiao da 
AMAS, a energia provinda do Sol durante os picos de atividade, pode causar perdas de co- 
municagao, alteragao de dados importantes a seguranga de voo, dentre outros. A presenga 
de cargas de altas energias na alta atmosfera nao pode ser negligenciada, pois e sabido 
que causa grandes mudangas ionicas ou mesmo altera a eletricidade atmosferica nos mais 
diversos niveis. A busca de ferramentas para detectar tais alteragoes, atualmente abrange 
uma serie de frequences que ate algum tempo atras nao eram consideradas validas [21]. 
A observagao atraves do radio nas faixas de HF (3 a 30 MFIz) tern se mostrado eficiente, 
por exemplo, na detecgao da aproximagao de tempestades com raios. O ruido de fundo ao 
ser observado e registrado pode fornecer importantes dados acerca das condigoes ionicas. 
Desta forma, embora ainda timida, a pesquisa nesta regiao do espetro de radiofrequencia 
podera gerar importantes conhecimentos sobre o clima espacial e terrestre [22], 



3 EXPERIMENTS PROPOSTOS, MATERIAIS E METODOS 


Nesta segao estao relatados os metodos e materials utilizados nos experimentos 
e alguns dados colhidos. E dividida em tres partes: 1) Preambulo, onde se faz um breve 
relato das experiences; 2) Monitoramento da Propagagao de Radio na Faixa de 7,00 MHz 
(40 metros) e 3) Monitoramento das Descargas Atmosfericas. 

3.1 PREAMBULO DOS EXPERIMENTOS, MATERIAIS E METODOS 

O primeiro objetivo deste trabalho e o desenvolvimento de ferramentas ou meto¬ 
dos que visam observar a propagagao de radio na faixa de HF, ao redor da frequencia de 
7,00 MHz, na faixa de comprimentos de ondas de quarenta metros. A frequencia foi esco- 
Ihida, devido a facilidade de confecgao das antenas, cujo comprimento de cada monopolo 
e muito proximo de dez metros. O sistema e as antenas foram desenvolvidos durante os 
anos de 2007 e 2008. A intengao foi a captura de Disturbios Subitos da lonosfera (Sud¬ 
den Ionospheric Disturbance - SID) e fenomenos correlatos atraves do monitoramento em 
radiofrequencia, comparado a enderegos do INPE, da NASA e de espectrometros disponi- 
bilizados pelo grupo SDR-BR de radioamadores, pelos senhores William Schauff, Edson 
Pereira e Joao Kolar De Marco. O acompanhamento das condigoes ionicas e bem con- 
hecido na faixa de VLF, mas pouco utilizado na faixa de HF, provavelmente devida a alta 
poluigao eletromagnetica nesta regiao do espectro. A poluigao no espectro de radiofre¬ 
quencia na faixa de HF e causada principalmente por estagdes de radio comerciais e por 
radioamadores. Muitas vezes a descalibragao dos equipamentos e o excesso de potencia, 
acabam por interferir em outros servigos. Dentre os servigos, aqueles cuja finalidade e o 
monitoramento das condigoes atmosfericas e outros efeitos. O desenvolvimento de instru- 
mentagao e a observagao em HF durante 24 horas por dia, foi necessario para capturar 
eventos solares. A busca foi basicamente voltada a fenomenos que poderiam ocasionar 
black-outs totais nas comunicagoes. O segundo objetivo, foi a aquisigao de conhecimentos 
e dados da quantidade de descargas atmosfericas. Estas, na regiao central da AMAS, e 
fora desta, para verificar se realmente a quantidade de relampagos seria maior na regiao da 
anomalia. A preparagao desta segao do presente trabalho foi iniciada em margo de 2007. 
Apos prontos os dispositivos e a parte teorica, em meados de 2008, a leitura propriamente 
dita foi iniciada em maio de 2009. Para tal, foram colhidas imagens disponibilizadas pelo 
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Grupo de Eletricidade Atmosferica (ELAT), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE). A intengao foi a busca de dados que relacionassem, ou nao, se a atividade solar 
na regiao da AMAS poderia influir de forma clara na eletrificagao atmosferica. Os dados 
quantitativos foram comparados atraves das figuras adquiridas, com a regiao de mergulho 
da AMAS, esta demarcada sobre as tais figuras a partir de dados historicos. Estes indicam 
a localizagao media do epicentro da anomalia magnetica. 

3.2 MONITORAMENTO DA PROPAGAQAO DE RADIO NA FAIXA DE 7,00 
MHZ (40 m) 

A presente segao trata do desenvolvimento das ferramentas e metodos que visam 
observar os Disturbios Subitos da lonosfera (Sudden Ionospheric Disturbance - SID) e 
fenomenos correlatos atraves do monitoramento em radiofrequencia. 



Figura 13: Laboratorio de radiociencia durante os preparativos de radiomonitoramento 
(Fonte: Leithold, A. A.; 2008) 

As observagoes foram comparadas com dados colhidos a partir dos enderegos 
do INPE, da NASA e espectrometros disponibilizados por urn grupo de radioamadores 
chamado “grupo SDR-BR de radioamadores”. Coutinho, na decada de setenta fez diver- 
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sos experimentos em VLF e HF. Ja naquela epoca foi detectado que a faixa de HF e ex- 
celente para o estudo da lonosfera. Inclusive, na conclusao de seu trabalho que trata das 
particulas presas na regiao da AMAS, ele sugere o estudo mais aprofundado nesta faixa 
de frequences [12]. O desenvolvimento de instrumentagao e a observagao em HF durante 
24 horas por dia, foi necessario para capturar eventos solares, ionosfericos entre outros. A 
pesquisa, inicialmente foi voltada a fenomenos que poderiam ocasionar black-out’s totais 
nas comunicagoes. Monitorando atraves da recepgao de um espectrometro conectado a 
WEB, conforme a figura 13 lado direito, as flutuagoes e condigoes de propagagao entre 
Curitiba e Pardinho. No monitor se observa uma tenue linha vertical dentro da regiao mar- 
cada com uma elipse amarela na vertical. E mostrado tambem no display do transmissor a 
frequencia emitida 7.069,999 kHz. A diferenga de frequence vista e ocasionada por flutu¬ 
agoes da rede Eletrica. Apos alguns meses, no decorrer das pesquisas, foi observado um 
evento de fechamento repentino de propagagao de radio, possivelmente causado por um 
SID. Para tal foi utilizado o espectrometro disponibilizado na internet por radioamadores, 
conforme mostrado na figura 14. 

C' www-appr ory.br sdr-br spectrometer .ptip?t|lh=GG56tv 
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Figura 14: Espectrometro de Pardinho durante os testes iniciais de transmissao e insta- 
lagao do sistema irradiante. (Fonte modificada: Pereira, E.; 2008) 
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O software foi desenvolvido pelo Sr. Edson Pereira, radioamador e programador 
de computadores. Todos os experimentos foram preparados pelo autor com equipamentos 
e recursos proprios. O laboratorio de radio transmissao e recepgao esta nas seguintes 
coordenadas: Latitude: 25° 30’ 51,99"S, Longitude: 49° 14’ 44,60"W e Altitude: 921 
m, conforme mostrado nas figuras 13 e 15 e esquematizado na figura 12. A localiza- 
gao do espectrometro e nas seguintes coordenadas: Latitude: 23° 06’ 21.15"S, Longi¬ 
tude: 48° 22’ 45.00"W, altitude 1.000 m, chamado “Pardinho”. Esta dispomvel na Internet 
no enderego <http : // www.appr.org.br / sdrbr/spectrometerphplQth = GG56tv>. 
Na Estagao Antartica Comandante Ferraz (EACF), localizada em King George Island, ha 
outro espectrometro semelhante ao descrito acima, aquele monitora a faixa de frequen- 
cias 14.057 kHz a 14.103 kHz. Nao foi utilizado neste trabalho mas e disponibilizado 
pelo Dr. Alberto Setzer, pesquisador do INPE na EACF. Pode ser acessado no enderego: 
<http : //wwwappr.org.br/sdrbr/spectrometer.phplqth = GC07tw>. 

Uma vez que alguns amadores de radio e radios comerciais utilizam estagoes com 
potencias da ordem de dezenas, centenas ou mesmo milhares de Watts, e, muitas vezes 
sem estarem devidamente calibradas, os sinais a partir de Curitiba, pelo fato de ser muito 
fracos, foram encobertos esporadicamente, conforme demonstrado na figura 14, mesmo 
assim, foi perfeitamente possivel o acompanhamento. 



Figura 15: No lado esquerdo, esta uma vista aerea do local onde foi instalada a antena de 
quadro vertical para radiociencia. As linhas foram reforgadas pelo fato de nao estar claras 
na imagem. No lado direito esta a foto da antena e todo o seu detalhamento. (Fontes: 
Lado direito Google Earth modificado, lado esquerdo: Leithold, A. A.; 2007) 
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O PC conectado na Internet acessa o espectrometro de Pardinho, este disponi- 
biliza automaticamente pela Internet o grafico de espectrometria. Na residencia do autor, 
conforme ilustrado nas figuras 13 e 15, estao instalados a antena de quadro vertical, tran- 
sceptor e computadores. Os sinais emitidos a partir do transceptor passaram a ser rece- 
bidos nas Estagoes Antartica Comandante Ferraz e Pardinho-SP, conforme ja explicitado, 
os dados da EACF nao foram usados. O ruido de fundo captado pelo transceptor no modo 
recepgao foi comparado as medigoes dos espectrometros e foram calibradas as frequen- 
cias. Plouve total concordance, validando assim o experimento. 

Na figura 15 esta mostrada a estagao de radiociencia de onde foi transmitido o 
sinal de RF e recebidos os sinais de RF oriundos de outras estagoes. Os niveis de ruido 
passaram a ser observados juntamente com os sinais de transmissao e recepgao, com a 
finalidade de comparar a atividade solar com os sinais transmitidos e recebidos. 

Foram armazenadas nas mesmas datas imagens oriundas do Grupo de Eletrici- 
dade Atmosfericas (GEA) do INPE, que faz parte do segundo experimento. A partir do 
site do NOAA foram registrados os niveis de RX, Protons e indices KP e HP, alem de im¬ 
agens do Sol em tempo real. A atividade solar, com leituras da chegada de RX, passou 
a ser monitorada a partir do enderego <http : // www.swpc.noaa.gov/today.Html>. 
Foi executada a recepgao dos ruidos de fundo, e contatadas estagdes de radioamadores 
de diversas partes do Brasil para conferir se havia propagagao. As gravagoes estao 
em banco de dados proprio e em banco de dados publico, dispomveis em < http : 
//sites.google.com/site/angel o lei t hold py5aal / home/a mad ores/rad ioamad or is 
mo / gr av aes c o\egas p ybaa\ >. Com o intuito de ter urn reforgo dos dados para posterior 
conference para sua validagao, foi observado que em determinados dias e horarios, o nivel 
de ruido variava anomalamente. 

A investigagao de tais ruidos a partir do enderego < http : //www.inpe.br/web 
el at/homepage/ >, do Grupo de Eletricidade Atmosferica - ELAT do Instituto Nacional de 
Pesquisas Espaciais (INPE). 

Executado o armazenamento dos graficos de descargas atmosfericas compara- 
das ao fluxo de RX, inseridos em banco de dados, dispomvel no enderego publico <http : 
/ / sites.google.com/site/angel oleit hold py5aal / home/arti go/el etricid ad eat mos 
fericapybaa! - dados>, foi feita a analise visual e comparada as estatisticas embuti- 
das em cada figura. A quantidade de raios foi observada durante varios periodos du- 
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rante 2009 e 2010. Nos graficos de chegada de RX, aparece a quantidade de energia 
em comprimentos de ondas distintos de 0,5 a 4,0 (azul) e 1,0 a 8,0 (vermelho). De- 
pois de baixados todos os dados, RX, Ruido e Eletricidade Atmosferica, foi feita uma 
comparagao quantitativa com a finalidade de verificar se as oscilagoes seguem algum 
padrao. Os dados de recepgao de Pardinho estao depositados no enderego <http : 
/ / arquivos.comandante.f erraz — googlepages.com — climaespacial>. 

De posse dos graficos obtidos, foi verificada uma suposta relagao entre a quan¬ 
tidade de descargas atmosfericas na regiao em que a AMAS esta mais proxima da su- 
perficie, comparada a outras regioes fora do ’’mergulho” do cinturao inferno de Van Allen. 
Quanto ao material coletado da EACF, este foi armazenado em banco de dados proprio 
para futuros estudos. Para as transmissoes durante 2008, as frequences foram vari- 
adas aleatoriamente na faixa de comprimentos de ondas de quarenta metros, foi tornado 
o cuidado para evitar interferences, embora a maxima potencia de entrada fosse somente 
1,00 W ( 0,50 W de emissao, dependendo da antena utilizada). 

3.3 MONITORAMENTO DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS 

O segundo objetivo deste trabalho e o monitoramento das descargas atmosferi¬ 
cas na regiao da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul comparative a outras regioes, ver 
figura 16. Dentre os diversos processos que podem resultar em eletrizagao das nuvens, 
o ora abordado trata da transference de energia cinetica das particulas provindas a alta 
atmosfera. A coleta de dados mapeou descargas atmosfericas em datas aleatoriamente 
escolhidas, entre maio de 2009 e julho de 2010, sabidamente de baixa atividade solar. 

A figura 16 esta dividida em 4 partes. Na primeira (1 - esquerda, em cima), nota-se 
a regiao da AMAS (marcada com urn circulo) perfeitamente destacada pelos monitoramen- 
tos quantitativos de descargas atmosfericas registrados pela NASA. 

A cor marrom no centra da regiao demarcada, indica quantidades de descargas 
muito acima da media, quando comparadas com as regioes circunvizinhas. Na mesma 
segao, tambem esta marcado, proximo ao equador, com outro circulo, a regiao onde ocor- 
rem descargas atmosfericas acima da media, mas com area muito menor que a registrada 
na AMAS. As duas regioes coincidem com as localizagoes de espelhamento de particulas, 
conforme demonstrado na segunda segao da mesma figura (Em cima, a direita). 
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Figura 16: DESCARGAS ATMOSFERICAS: 1- Monitoramento por satelites. (Fonte Mo- 
dificada: NASA) - 2- Localizagao do Espelho Magnetico em 1972 (Fonte: COUTINFIO, 
E.F. 1972) - 3 Monitoramento ELAT. (Fonte Modificada: ELAT-INPE 2010) 4- Descargas 
Atmosfericas por metro quadrado por ano.(Fonte Modificada: NASA, 2010) 


Na terceira segao (3-figura esquerda, embaixo), esta demarcado com circulo amarelo, 
regiao do epicentro da AMAS, e, nos demais quadros da mesma segao, estao registradas 
as descargas atmosfericas mapeadas pelo ELAT. O circulo ao Sul, indica o espelho mag¬ 
netico das particulas que refletem em menores altitudes e interam com os gases atmosferi- 
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cos. No circulo mais ao norte (Proximo ao equador) tambem existe a reflexao de particulas, 
e interessante notar atentamente a figura 16 - segoes 1,2 e 3, os pontos de reflexao sug- 
erem que de fato pode haver correlagao entre o espelhamento de particulas presas e as 
descargas atmosfericas. Na mesma figura, na quarta segao, se observa uma imagem 
onde ocorreram multiplas descargas atmosfericas, cuja intensidade e quantidade estao 
registradas por quilometro quadrado registrado pela NASA. Observe-se que na Africa, na 
Bacia do Congo, e a regiao no planeta com maior densidade de descargas. 



4 ANALISE DOS DADOS, RESULTADOS OBTIDOS 


Na presente segao, sao discutidos os resultados dos experimentos realizados em 
radiofrequencia e os resultados obtidos dos monitoramentos de descargas atmosfericas. 
Estes a partir do portal do ELAT, Grupo de Eletricidade Atmosferica do Instituto nacional 
de Pesquisas Espaciais. Aqueles, a partir do espectrometero disponibilizado on-line no 
municipio de Pardinho-SP. 

4.1 PREAMBULO DOS RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO 

As transmissoes na faixa de 7,0 MHz foram iniciadas no dia 11 de fevereiro de 
2008, conforme os dados mostrados no presente trabalho. O transmissor permaneceu 
enviando os sinais com potencia maxima de entrada de 1,00 W a 2,00 W. As frequences 
foram escolhidas de forma a atrapalhar minimamente os importantissimos comunicados de 
radioamadores. A transmissao foi registrada pelo espectrometro de Pardinho e comparada 
as variagoes de RX do NOAA. Tambem, de janeiro a setembro de 2008, foi realizada ob- 
servagao optica do Sol, esta, comparada aos dados da NASA. 

Segundo a Agencia Espacial Norte Americana, foram observados 22 grupos de 
manchas solares confirmadas opticamente. Em 29 de outubro do mesmo ano, foi detec- 
tado urn evento que foi interpretado como urn possivel black-out. 

O radiomonitoramento da variagao de propagagao na faixa de 7,00 MHz confirmou 
a influencia das condigoes ionicas da alta atmosfera no apagamento total da propagagao 
de radio em Alta Frequence (HF). 

Relatos de radioamadores diversos e recepgoes de estagoes comerciais compro- 
varam o “apagamentos” repentino das recepgoes de RF. Conforme estudado em seguida, 
realizada uma analise pormenorizada do evento, e re-contactadas estagoes de radioa¬ 
madores, foi concluido que o fechamento da propagagao provavelmente foi causado por 
urn Disturbio Repentino da lonosfera (SID) ligado a mancha solar 1007, conforme descrito 
mais detalhadamente mais adiante sob o titulo “Estudo de urn Evento Solar Ocorrido em 


29 de outubro de 2008”. 
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4.2 ANALISE DO EVENTO SOLAR OCORRIDO E 29 DE OUTUBRO DE 
2008 


Na figura 17 e mostrada a mancha solar denominada “Numero 1007”. Apare- 
cem duas regioes escuras conectadas por filamentos eletromagneticos com milhares de 
quilometros de comprimento. Por questao dos efeitos produzidos, e pelas interconexoes 
magneticas ocorridas, o “grupo” de tres manchas teve tal designagao. 



Figura 17: Mancha solar 1007. (Fonte modificada: NASA, 2008) 

O Ciclo Solar esta em transigao, esta propicia grupos de manchas que podem 
variar como pertencentes ora para urn, ora para outro. Mesmo assim, os efeitos po¬ 
dem ser observados tanto na recepgao de radiofrequencia quanto na transmissao, con- 
forme sera detalhado. Tambem se observa nos sensores dos satelites GOES os sur- 
tos de aumento de RX (Figura 19) e variagoes abruptas de eletrons (Figura 21). Entre 
os dias 03 ate 06 de novembro de 2008, ocorreram diversos picos, estes continuaram 
provavelmente promovendo urn aumento ainda maior de ionizagao. Segundo a NASA in- 
formou no enderego < http : //science.nasa.gov/science — news/science — at — 
nasa$2008/07nov s ignsoflife/ >, a mancha solar 1007 causou fechamentos e aberturas 
de propagagao, provavelmente causados por SID’s. Nas recepgoes de radiofrequencia e 
nas gravagoes efetuadas pelo autor, foi observado que a propagagao de radio, na faixa de 
7,00 MHZ, estava bastante fora do esperado, confirmando assim o noticiado pela agencia 
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espacial americana. Conclui-se que as condigoes de propagagao estavam anomalas, isto 
e, ora a propagagao abria para diversas regioes do Brasil, e ora fechava inesperadamente. 
Notou-se tambem que, para distancias em torno de 400 km, em torno da antena emissora, 
nao havia comunicagoes, salvo algumas “janelas” de pequenas aberturas que ocorriam em 
horarios aleatorios. 
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Figura 18: Chegada de RX proveniente da atividade solar juntamente com a mancha solar 
1007 - 27/10/08 a 30/10/08, se observa que nao houve uma grande variagao dos RX alem 
de urn pequeno aumento de intensidade. (Fonte modificada: NASA, 2008) 


Na figura 18 nota-se que o Sol iniciou uma atividade juntamente com o apare- 
cimento da mancha 1007. Flouve uma grande quantidade de chamas solares de baixa 
intensidade. Os RX, por se tratar de fotons, se propagam no espago na velocidade da 
luz. Ao chegar a Terra, foram registrados alguns picos, estes foram observados pelos 
Satelites GOES. Em fungao da atividade solar, e possivel que tenha ocorrido urn feno- 
meno de fechamento de propagagao. Em outubro de 2008, o Ciclo Solar 23 ja estava 
praticamente encerrado, assim, o Ciclo Solar 24 se iniciava, muito lentamente. No dia 29 
de outubro de 2008, as 07:00 hs UTC, nota-se urn pequeno aumento de RX nos com- 
primentos de onda de 0,5 a 4,0 A (Figura 19). A partir do dia 01/11/2008, iniciou uma 
atividade solar, embora nao tao intensa, esta estava intrinsicamente ligada ao grupo 1007, 
o comprimento de ondas era de 1.0 a 8,0 A. Com a chegada dos RX, provavelmente au- 
mentou a ionizagao, uma consequencia imediata do aumento de energia e o acrescimo do 
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ruido de fundo em HF, conforme foi observado em 7,00 MHz. 
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Figura 19: Monitoramento de RX de 27/10/2008 a 10/11/2008, do dia 02/11/2008 ao dia 
08/11/2008 nota-se um aumento da intensidade dos RX, principalmente entre 1 ,0 a 8,0 A. 
(Fonte modificada: NASA, 2008) 


Observando o espectrograma enviado da Estagao de Pardinho - SP, nota-se pela 
figura 20, o aparecimento de linhas horizontais, estas sao surtos de ruido causados por 
fortes descargas atmosfericas. As descargas podem ser raios ou relampagos. O pulso 
eletromagnetico causado pelas descargas atmosfericas tem uma gama extremamente larga, 
varre as mais diversas frequences e e captado a longas distancias. 

Em HF, dependendo das condigoes de propagagao, os pulsos podem ser confun- 
didos com ruido de fundo (Cachoeira), dependendo da quantidade e densidade das descar¬ 
gas. Dependendo das condigoes atmosfericas, ao aumentar a ionizagao, em seguida 
chegam particulas que sao aprisionadas nos cinturoes de Van Allen. O mais interno in¬ 
sere um aumento de energia na ionosfera, esta supostamente pode ser convertida num 
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surto de ionizagao, que por sua vez, pode gerar correntes ionicas em grandes altitudes 
carregando a Atmosfera. 

Uma vez que o cinturao de radiagao interno de Van Allen esta mais proximo ao 
solo na regiao da AMAS, supostamente podera ocorrer a ionizagao da ionosfera inferior, 
em torno de 50 km de altitude, onde estao localizadas as Camadas C e D da ionosfera (Ver 
figura 9). 

Em fungao do aumento de energia e de ions propriamente ditos, pode ocorrer 
urn incremento da densidade ionica local, aumentando assim a taxa de colisoes. Podera 
ocorrer tambem, dependendo da temperatura e dos movimentos de convecgao da alta at¬ 
mosfera, a eletrizagao ate em torno dos 10 km de altura em relagao ao solo (Ver figura 11). 


2000-11-07 22:30 UTC 



Figura 20: Registro do ruido de fundo comparado ao sinal enviado do Laboratorio de Ra- 
diociencia em 08/11/2008, as 22:30 UTC. (Fonte modificada - cores invertidas e edigao: 
Pereira, E., espectrometro do SDRZero Pardinho-SP, 2008) 


Na figura 20, se observa uma fraca linha vertical, marcada pela flecha preta, na 
frequencia de 7.027 kHz aproximadamente. Esta linha e a recepgao do espectrometro do 
sinal enviado a partir de Curitiba. (As cores foram invertidas para facilitar a visualizagao no 
documento impresso.) 

A RF, em sua viagem, depois de refletida na camada F e recebida em Pardinho. 
Em seguida, apos processado o sinal, as informagoes sao disponibilizadas na Internet. Os 
raios-X se propagam a velocidade da luz no espago, ao chegar a ionosfera levam certo 
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tempo ate ioniza-la, este atraso ocorre por causa da baixa densidade na regiao, assim, e 
necessaria uma quantidade maior de energia ate que seus efeitos se fagam observaveis. 
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Figura 21: Taxa de chegada de eletrons entre os dias 22/10/2008 e 10/11/2008, o circulo 
que marca o dia 04/11/2008 mostra que o satelite estava fora do ar. (Fonte modificada: 
NASA, 2008 


Observando a figura 21, nota-se que ha muitas flutuagdes eletronicas, e, que no 
dia 04 de novembro de 2008, conforme marcado pelo circulo vermelho nao estao registra- 
dos os indices de chegada de eletrons. Picos de Raios X levam algumas horas para ionizar 
as camadas C, D, E e F respectivamente, sendo que as camadas F sao as que primeiro 
ionizam e as C e D mais ionizaveis por particulas mais energeticas. 

As particulas provindas do Sol, a partir do dia 2 de novembro de 2008, conforme a 
figura 21, tambem tern urn certo retardo para se fazer sentir, pois antes de chegar a ionos- 
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fera, muitas sao aprisionadas nos Cinturoes de Van Allen, e, somente apos uma certa 
“saturagao”, e que conseguem transpassar as barreiras das linhas da Magnetosfera, que 
sao as responsaveis pela formagao dos cinturoes de radiagao. 

Nos dias 3, 4 e 5 de novembro, a lonosfera continuou a receber eletrons, ions, 
Raios X e radiagao Ultra-Violeta dentre outros, que somados causaram um acrescimo na 
ionizagao tambem. Mesmo apos o por do Sol, leva um certo tempo para diminuir a trans¬ 
ference de energia na alta atmosfera. 

Sendo que a chegada de energia esteve bastante isolada, em comparagao a perio- 
dos de alta atividade solar, e ocorrendo em dias seguidos, a ionizagao, neste caso, prevale- 
ceu sobre a recombinagao, ou seja, o periodo em que a ionosfera ficou com menor quanti- 
dade de ions foi menor que o periodo em que recebia Ions provindos do Sol. Sabe-se que 
ao ocorrer ejegao de materia do Sol, alem de Protons, ou ions de Hidrogenio, os nucleos 
de Helio, particulas Alpha, consequentemente bastante massivas, sao langados a cerca 
de 450 km/s, e que os protons acelerados, dependendo da energia da explosao, chegam 
a velocidades ate 100.000 km/s. [19] 

Estudando as figuras 19, 20, 21, se pode supor que a massa ejetada pode ter cau- 
sado o aumento do ruido de fundo devido a atividade ionica aumentada na ionosfera. Na 
regiao de influencia da AMAS, na se observou as 22h30min UTC do dia 07 de novembro 
de 2008, tal incremento de ruido. Por ser mes de novembro, pode-se considerar que o 
Sol esta acima do horizonte, pelo fato de ser 19h30min, hora local (20h30min, horario de 
verao), os efeitos de recombinagao e ionizagao estao, neste caso, ocorrendo ao mesmo 
tempo, sendo que a ionizagao ainda prevalece, embora a energia provinda do Sol estivesse 
naquele momento rapidamente se reduzindo pelo fato de ser o ocaso. Quando ocorrem os 
fenomenos de ejegao de massa coronal em regioes onde o campo magnetico e reduzido 
(Regiao da AMAS), podem ocorrer algumas variagoes abruptas de ruido, este pode ser 
maximizado ou minimizado, pois depende da hora, local e epoca do ano. As oscilagoes 
do ruido de fundo podem ser causadas pela ionizagao, recombinagao, ou mesmo devida a 
captura de particulas pelos cinturoes de Van Allen. 

As informagdes devem ser cruzadas para evitar erros nas interpretagoes. Por e- 
xemplo, com oscilagoes abruptas de indices de RX, os indices devem ser comparados as 
flutuagoes da propagagao de ondas de radiofrequencia e observagoes opticas do Sol. Pois, 
atraves do cruzamento das tres informagoes, foi possivel, no dia 07 de novembro 2008 as 
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22h30min UTC, verificar que o espectrometro instalado em Pardinho - SP, registrou que 
apos o aumento da intensidade do ruido de fundo e aumento das descargas atmosfericas, 
ocorreu um suposto black-out total nas comunicagoes na faixa observada de 40 metros, na 
frequencia 7.027 kHz. 

O apagamento das comunicagoes mostrado na figura 22, supostamente foi cau- 
sado por um disturbio repentino na ionosfera (SID) a partir da forte ionizagao da camada 
D, normalmente absorvedora de RF. A imagem do Sol na figura 17, mostra que a Mancha 
Solar 1007 estava bastante ativa no dia 29 de outubro 2008, sendo que praticamente eram 
tres eventos que se configuraram como um grupo de manchas solares. Como o Sol leva 
27 dias aproximadamente para completar uma rotagao, os efeitos da mancha 1007 foram 
sentidos logo apos, quando a energia ejetada chegou a Terra (Ver figuras 17, 18, 19, 21 e 
20 ). 
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Figura 22: Suposto Black-out total na faixa de 7,00 MHz em OhOOmin UTC 08/11/2008. 
(Fonte Modificada: Pereira, E. - SDRZero, 2008) 


O fenomeno de black-out foi possivelmente registrado pelo espectrometro de Par¬ 
dinho - SP as OOhOOmin UTC em 08 de novembro de 2008. Na figura 22, nota-se que 
o ruido desapareceu, ou seja, houve total silencio de radio. Coincidentemente, apos o 
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evento, relatos de radioamadores informaram que a propagagao simplesmente fez todas 
as estagoes da Regiao Sul do Brasil sair do ar. Faixas onde normalmente ha comunicados 
neste horario ficaram em total silencio. 

Os sinais transmitidos em telegrafia, muito mais penetrantes que fonia, tambem 
nao foram ouvidos. As faixas de 40 metros e 80 metros ficaram totalmente fechadas 
para quaisquer comunicagoes de radio durante o aparente black-out. Os ruidos de fundo 
deixaram de ser recebidos, a relagao sinal/ruido vista no grafico verde no espectro de am¬ 
plitude, na parte inferior da figura 22, mostra o silencio de radio, e, ao compara-la com as 
figuras 20 e 23, percebe-se que ha uma diferenga de -75 dB para - 120 dB para o ruido de 
fundo, ou seja -45 dB. 

De acordo com tabelas logaritmicas, grosseiramente, a cada 3 dB o “sinal divide” 
sua intensidade pela metade. Apesar de aparecer urn ruido residual, o silencio foi total. As- 
sim foi observado que o sinal enviado a partir do transmissor instalado em Curitiba, flutuou 
intensamente. A estagao receptora instalada no Campus de Pesquisas Geofisicas Major 
Edsel de Freitas Coutinho, em Paula Freitas - PR, tambem registrou total silencio de radio, 
no mesmo horario. 
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Figura 23: Suposto retorno da propagagao em 7,00 MHz. Em 01h20min UTC 08/11/2008. 
(Fonte modificada: Pereira, E.; 2008) 
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Da mesma forma que os sinais desapareceram totalmente, fato confirmado por 
diversos radioamadores na epoca e pela estagao do CPGMEFC, em seguida retornaram. 
Ficou confirmado urn provavel repentino disturbio ionosferico na regiao da Anomalia Mag- 
netica do Atlantico Sul. Tambem na figura 23, se verifica que no horario UTC de 01 h20min 
houve o retorno da propagagao na faixa de 7,00 MHz. Assim se pode supor que a dinamica 
ionosferica, pela atividade solar, pode eliminar toda e qualquer possibilidade de qualquer 
tipo de comunicagao em HF atraves da ionizagao da regiao D ou C da ionosfera. 

4.3 ANALISE DOS DADOS DAS DESCARGAS ATMOSFERICAS NA REGIAO 
DA AMAS, ENTRE 2009 E 2010 

A partir de maio de 2009 foi iniciada a segunda parte do presente trabalho. Esta 
consistiu no estudo da relagao entre a quantidade de descargas atmosfericas na regiao em 
que a AMAS esta mais proxima da superficie, comparada a outras regioes fora do ”mer- 
gulho” do cinturao interno de Van Allen. 



Figura 24: Grupo Eletricidade Atmosferica (ELAT INPE). Losangos brancos : Localizagao 
das estagdes de sensoriamento de descargas atmosfericas. (Fonte modificada ELAT, 
2007) 
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Na figura 24, estao marcados os radares do ELAT, “Grupo de Eletricidade Atmos¬ 
ferica do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)”, que cobrem os estados do Rio 
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Mato Grosso do Sul, Sao Paulo, Rio de Janeiro, 
Espirito Santo, Goias, Tocantins, Maranhao, parte do Para e Mato Grosso do Sul. Cada 
losango branco representa uma estagao de sensoriamento de descargas atmosfericas. 

Em fungao do black-out total de comunicagoes, se iniciou um monitoramento sis- 
tematico das descargas atmosfericas. O objetivo foi verificar se a atividade solar (RX) 
poderia influir de forma importante na eletrificagao atmosferica na regiao. No decorrer da 
pesquisa, foram executadas diversas leituras e feitas comparagoes entre os indices de 
Raios X e relampagos. A principio as leituras foram coincidentes, mas os dados e leituras 
divergiram. Assim, conclusoes a respeito da eletricidade atmosferica e RX nao podem ser 
tomadas antes de um estudo sistematico mais aprofundado, pois os dados do presente 
trabalho nao sao suficientes para comprovar tal hipotese. 



Figura 25: Descargas atmosfericas e RX de 10 a 13/05/2009, 06 a 09/07/2009 e 15 a 
18/07/2009. (Fontes modificadas: INPE- ELAT - Mapas do Brasil e descargas atmosfericas, 
2009; NASA: Indices de RX captados pelos sensores dos satelites GOES, 2009) 

O foco assim foi direcionado no sentido de verificar se a quantidade de raios na 
regiao da AMAS e superior ou inferior a outras regioes do Brasil, cobertas pelo ELAT. Isto, 
apesar da mudanga do foco, supostamente indicaria uma ligagao entre a eletricidade at¬ 
mosferica e ionizagao da baixa ionosfera na regiao de influencia da AMAS. Na figura 25, 
foi feita a comparagao entre a quantidade de raios e a variagao de chegada de Raios X em 
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tres datas diferentes, de 10 a 13/05/2009, 06 a 09/07/2009 e 15 a 18/07/2009. Foi obser- 
vado que houve um aumento de chegada de Raios X, ao mesmo tempo ocorreram muitas 
descargas na regiao central da AMAS, onde o campo magnetico da Terra tem o seu menor 
valor. Esta observagao nao pode ser tomada como definitiva, pois haver relagao entre as 
descargas atmosfericas e chegada de RX, devem haver outros elementos. Por exemplo, 
a ionizagao nas altas camadas e causada por RX e UV. Mas nas baixas camadas, e mais 
relevante a ionizagao causada por particulas mais energeticas. Assim, a conclusao que se 
chega e que os RX e UV poderiam ser coadjuvantes no processo, mas nao os elementos 
principals. Mas, algo que salta aos olhos, e a regiao de descargas atmosfericas, sempre 
proximo ao epicentro da AMAS, marcado com circulo vermelho. 
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Figura 26: Grafico de intensidade de RX de 07 a 10 de 05 de 2009. Nao ha uma chegada 
de RX significativa nos comprimentos de ondas do 0,5 a 4,0 A. Fla fortes picos de RX entre 
1,0 a 8,0 A. (Fonte modificada: NASA, 2009) 

Existe a variagao de fluxo de Raios X (figura 26) a partir das 12h00min UTC do dia 
08 de maio de 2009. Nao ha uma chegada de RX significativa nos comprimentos de ondas 
do 0,5 a 4,0 A, contudo, se observa que existem fortes picos de RX nos comprimentos de 
ondas compreendidos entre 1,0 a 8,0 A. Isto significa que pode ocorrer a ionizagao nas 
altas camadas da ionosfera. Se comparada a figura ha uma coincidencia entre o aumento 
de RX e descargas atmosferica conforme ja comentado. No grafico do satelite GOES da 
figura 27 e figura 29, entre 04 a 08 de julho de 2009, percebem-se fortes oscilagdes de RX 
que podem estar relacionas com o aumento dos ruidos na faixa de HF, mas, tambem pode 
estar relacionado com a sua redugao, caso ocorra forte absorgao. 
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Figura 27: RX de 04/07/2009 a 07/07/2009. Entre 04 e 07 de julho de 2009 ha oscilagoes 
de Raios X.(Fonte modificada: NASA, 2009) 

A informagao, embora parega contraditoria, esta relacionada a ionizagao ocasio- 
nada por particulas altamente energeticas que atingem as regioes C e D. Caso a radiagao 
atinja valores que ionizem as regides superiores (Camadas FI e F2), aumentara a reflexao 
de sinais via camadas F. Caso ocorra aumento de densidade ionica nas camadas C e D, 
os sinais em HF de 3 a 30 Mhz, serao absorvidos. A absorgao de sinais pode ser acom- 
panhada de ruido branco, semelhante a urn som de cachoeira, facilmente percebida em 
receptores de radio. Entre os dias 10 e 16 de julho de 2009, dos dias 12 ate 15, houve 
pouca intensidade de descargas atmosfericas. 



Figura 28: Descargas atmosfericas e RX de 10 a 13/05/2009, 06 a 09/07/2009 e 15 a 
18/07/2009. (Fontes modificadas: IN PE- ELAT - Mapas do Brasil e descargas atmosfericas; 
NASA: Indices de RX captados pelos sensores dos satelites GOES, 2009) 
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Na figura 28 os circulos vermelhos marcam o epicentro da AMAS, este e proximo 
as fronteiras do Parana e Santa Catarina, no Oeste e com aproximadamente 800 a 900 
km de raio conforme visto na figura 11, contudo, tern zona de influencia maior, chegando a 
regiao Centro-Oeste. 
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Figura 29: RX de 05/07/2009 a 08/07/2009.(Fonte modificada: NASA,2009) 


Na figura 29 e observado urn aumento de RX no dia cinco de julho de 2009, com 
declfnio nos dias seis e sete e aumento a partir do dia oito de julho de 2009. 

Fato a ser notado e a regiao onde ocorrem as descargas, pois esta sempre dentro 
ou nas imediagoes do epicentro da AMAS. De acordo com os graficos e observagoes, a 
atividade eletrica parece mostrar que a quantidade de descargas e muito maior que em 
outras regioes do Brasil. Comparando com os indices de RX sao notaveis inconsistencias, 
pois, os indices de descargas atmosfericas aparentemente nao acompanham os indices 
de RX. Ou seja, os dados durante o periodo de estudo apontam para uma possivel de- 
sconexao entre os indices de RX e quantidade de descargas atmosfericas. 

A figura 30 detalha a estatistica das descargas atmosfericas nas barras horizontais 
embaixo e a direita do mapa do Brasil. Notam-se em 10/07 14.180 descargas, com rapido 
declfnio em 11/07. Nos dias 12,13,14 e 15 de julho praticamente nao houve descargas em 
quantidade significativa. No dia 16/07/09 houve urn aumento razoavel, chegando a 5027 
descargas. 
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Figura 30: Descargas de 10/07/2009 a 16/07/2009. (Fonte modificada: INPE, 2009) 


As observagoes mostraram que as descargas atmosfericas se dao em sua maior 
quantidade, justamente na regiao dentro de um raio de 1.000 km aproximadamente, a partir 
do centro da AMAS. Assim, se supoe que deva haver alguma conexao entre a quantidade 
de descargas e a AMAS. Estudos futuros poderiam verificar se existe a possibilidade da 
ocorrencia de algum tipo de efeito semelhante a um “oscilador de relaxagao”. Suposta- 
mente a atmosfera se carrega eletricamente a partir da atividade solar, e por algum motivo 
ainda desconhecido, ocorram as descargas justamente na regiao da AMAS e que poderia 
ser, inclusive um fenomeno ciclico. Observando a estatistica a direita embaixo da figura 
30, e comparando com as figuras 31, 32, 33 e 34, parece haver alguma relagao entre os 
RX e a intensidade das descargas atmosfericas, mas em outras comparagoes esta relagao 
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parece nao existir, o que indica uma lacuna que necessita maior investigagao. 
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Figura 31: RX de 08/07/2009 a 11/07/09. (Fonte modificada: NASA, 2009) 


Na figura 31 e nas subsequentes, conforme esta demonstrado, sao observados os 
indices de RX. Se comparados, por exemplo, a figura 29, nota-se uma aparente conexao 
entre os indices de RX e os indices de descargas atmosfericas. Contudo, ha que se notar, 
possiveis conexaoes que so poderao ser analisadas a partir de estudos mais profundos. 
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Figura 32: RX de 10/07/2009 a 13/07/09.(Fonte modificada: NASA, 2009) 


A interagao com a Atmosfera e maior no ponto de espelhamento de particulas 
quanto mais profundamente estas penetram na atmosfera terrestre, encontrando assim 
camadas mais densas. 

Assim, embora os indices de RX muitas vezes possam ser relativamente baixos, a 
carga pode ocorrer a partir do vento solar propriamente dito e sua interagao com os gases 
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na regiao. 

Na figura 33 que cobre os indices de RX de 10/07/2009 a 13/07/09, sao obser- 
vados indices de RX relativamente baixos. Sua variagao tambem se encontra em valores 
que podem ser considerados relativamente baixa. 
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Figura 33: RX de 12/07/2009 a 15/07/09.(Fonte modificada: NASA, 2009) 


A figura 34 cobre os indices de RX de 12/07/2009 a 15/07/09, ve-se na con- 
tinuidade que a variagao tambem e os indices de RX permanecem ainda baixos. 
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Figura 34: RX de 12/07/2009 a 15/07/09.(Fonte modificada: NASA, 2009) 


Na figura 35, estao registradas as descargas atmosfericas do dia cinco de maio de 
2009 ate onze de maio de 2009, as descargas se dao no interior da zona de espelhamento 
do cinturao interno de Van Allen (Marcado atraves do circulo amarelo). 
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Durante todo o periodo de pesquisas, a grande maioria das descargas se deu, 
se nao no epicentro da AMAS, nas suas imediagoes. As estatfsticas completas e sistem- 
atizadas por Regioes, Estados e Municipios estao disponibilizadas e podem ser verificadas 
com mais detalhes no enderego eletronico do ELAT: < http : //www.inpe.br/ranking/ > 



Figura 35: Descargas atmosfericas 05/05/2009 a 11/05/2009.(Fonte modificada: INPE - 
ELAT, 2009) 


Na figura 36, estao registradas as descargas atmosfericas de primeiro de julho de 
2009 a sete de julho de 2009, se observa que houve uma intensa atividade de descargas at¬ 
mosfericas nos dias 02, 03 e 04 de julho de 2009. O circulo amarelo mostra a regiao central 
da AMAS. Na continuidade do estudo, percebeu-se que a quantidade de descargas e sua 
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localizagao esta proxima a este centra. Numa contagem preliminar, observou-se que em 
15 minutos no dia 04 de julho de 2009, no horario de 13h08min UTC, 10h08min Brasilia, 
ocorreram cerca de 102 descargas na regiao proxima a AMAS, e em outras regides do 
pais praticamente nao ocorreram, embora na regiao amazonica, por exemplo as chuvas 
sao constantes e nao ha monitoramento do ELAT. 

A medida em que as observagoes foram avangando nos anos de 2009 e 2010, 
verificou-se uma constancia da quantidade de descargas atmosfericas na regiao Sul do 
Brasil. Cabe salientar ainda, que os dados foram comparados as observagdes em HF e o 
resultado de ambos foi compativel. 



Figura 36: Descargas atmosfericas 01/07/2009 a 07/07/2009. (Fonte modificada: INPE - 
ELAT, 2009) 
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Na figura 37, se observa intensa atividade de descargas atmosfericas nos dias 16 
e 22 de julho de 2009. 

Em 23 de julho de 2009, 16h21min UTC, a contagem de descargas foi entre 
16h00min a 16h15min, cerca de 100 descargas (pontos vermelhos), nas duas frentes. 
Comparando com os indices de Raios X notou-se que nao ha concordance entre RX e a 
quantidade de descargas. 

A discordance, e suposto, ainda nao poderia ser considerada como invalidadora 
da hipotese de ligagao entre os indices de RX e a eletricidade atmosferica. 
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Figura 37: Descargas atmosfericas 16/07/2009 a 22/07/2009. (Fonte modificada: INPE - 
ELAT, 2009) 
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Na figura 38, observa-se que houve uma atividade de descargas atmosfericas nos 
dias 22 e 23 de julho de 2009. No dia 28 de julho de 2009, das 15h00min as 15h30min 
UTC, observa-se que a quantidade de pontos vermelhos e inferior a 100 nos ultimos 15 
minutos. 

As descargas continuaram a seguir o padrao de ocorrencia em grande parte den- 
tro ou proximo da regiao demarcada pelo circulo amarelo, indicador do centra do mergulho 
do Cinturao de Van Allen, conforme observado nas figuras 7 e 8. 
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Figura 38: Descargas atmosfericas 21/07/2009 a 27/07/2009. (Fonte modificada: IN PE - 
ELAT, 2009) 
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Na figura 39 e mostrado o indice de RX de 20 a 23 de julho de 2009 quase sem 
atividade, na figura 38 nos dias 22 e 23 de julho ha um aumento de descargas atmosferi- 
cas. As observagoes demonstradas nas figuras acima e no anexo 1, apontam para uma 
possivel relagao entre a quantidade das descargas atmosfericas e a Anomalia Magnetica 
do Atlantico Sul. O circulo amarelo nas figuras representa a area de maior aproximagao 
do cinturao inferno de Van Allen com a camada D da ionosfera e tambem do epicentro da 
AMAS, na regioes de fronteira Oeste do Parana e de Santa Catarina. 
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Updated 2000 Jul 22 23 : 55:02 UTC NOAA/SWPC Boulder, CO USA 


Figura 39: Fluxo RX 22/07/2009.(Fonte modificada: NASA, 2009) 


4.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

Sabe-se que o principal processo de formagao de eletrons livres na Ionosfera e 
a absorgao de radiagao solar na faixa do extremo ultravioleta e Raios X. As flutuagoes 
da amplitude ou fase das ondas de radio, por exemplo, sao consequencia da propagagao 
atraves de regioes onde existem irregularidades na densidade eletronica, ocorrendo assim 
o enfraquecimento dos sinais nas mais diversas frequences. 

Pode acontecer o fechamento total da propagagao chamado de black-out das co- 
municagoes de radio, conforme demonstrado na figura 22, em fungao do repentino au¬ 
mento de densidade eletronica nas camadas C e D da Ionosfera. 

Foi verificado que na regiao AMAS, a precipitagao de particulas energeticas apri- 
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sionadas pelo cinturao interno de Van Allen, se da quando entram em contato com a at- 
mosfera mais densa. Isso pode fazer ocorrer a ionizagao mesmo nos periodos calmos. 
Este fenomeno ocorre devida a constancia do vento solar, pois os eletrons com energia em 
torno de dezenas a centenas de keV ionizam a baixa ionosfera. Possivelmente o aumento 
da eletricidade atmosferica poderia ser propiciado por tais fontes adicionais de eletrizagao. 

Dentre todas as observagoes realizadas, uma que chamou a atengao foi sobre a 
quantidade de ruidos em HF no comprimento de ondas de 40 metros ( 7,00 MHz) na regiao 
da AMAS. Por curiosidade, foi feita uma rapida observagao se tais ruidos tambem eram 
percebidos em outras frequences e regioes. Tal fato foi confirmado por estagoes de radio 
recepgao de radioamadores. 

Os relatos encontram-se gravados em: < http: / /sites, googie.com/site/ange 
loleitholdpy5aal / home/a mad ores/radioamadorismo / gravaes c olegas p y5aal >, con- 
tatadas estagoes diversas, os rapidos resultados foram interessantes, pois, todas as es¬ 
tagoes fora da AMAS nao relataram quantidades de ruidos iguais as captadas em seu 
interior. 

Referente as descargas eletricas, a quantidade ocorrida dentro de urn raio de 1000 
km em torno da AMAS foi muito grande, conforme as figuras 40, 41, 42 e 43 no Anexo 2. 
Assim, detectou-se uma intima relagao entre a quantidade de descargas atmosfericas e 
a AMAS, independente da densidade populacional. Em fungao do exposto, embora seja 
necessario urn estudo mais aprofundado, ja foi possivel admitir que a regiao de merguho da 
AMAS e fortemente eletrizada e que esta eletrizagao e dependente das condigoes solares, 
embora o mecanismo ainda seja incognito. 



5 CONSIDERAQOES FINAIS 


O Sol tem um ciclo de atividade oscilante em torno de 11 anos, a quantidade de 
energia e as particulas ejetadas em maior ou menor grau variam. Seu campo magnetico 
e variavel e modula o campo magnetico da Terra. No sul do Hemisferio Sul, sobre grande 
parte da Regiao Sul do Brasil, com epicentro sobre a regiao fronteiriga oeste dos Estados 
do Parana e Santa Catarina, existe uma regiao onde o campo magnetico da Terra tem 
menor intensidade. Nao se sabe ao certo todos os mecanismos envolvidos em tal efeito. 
Estudos sugerem que dentre as causas do fenomeno, a dinamica do manto interno do pla- 
neta tem forte influencia, pelo fato de ser o gerador do “dinamo terrestre”. As deficiencias 
na intensidade do Campo Magnetico sao denominadas Anomalia Magnetica do Atlantico 
Sul, ou AMAS. O presente trabalho foi norteado por dois objetivos: 

O primeiro, a Radiobservagao na regiao da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. 
Este e necessario para observar os mecanismos de ionizagao da lonosfera. Para tal, foi 
construida uma antena de quadro vertical instalada no municipio de Curitiba. Foi mon- 
tada uma estagao de transmissao e foram emitidos sinais de RF para duas estagoes re- 
ceptoras dotadas de espectrometros. A primeira se localiza na EACF, Estagao Antartica 
Comandante Ferraz, cujos dados nao foram utilizados por estar fora do ambito da AMAS. 
A segunda estagao esta instalada no Sitio Paraizinho, municipio de Pardinho, Estado de 
Sao Paulo. O sistema de recepgao, dotado de um software de espectrometria para RF, 
digitaliza e gera um espectrograma disponibilizando-o pela Internet em tempo real. Foram 
observadas as variagoes de propagagao e as variagoes dos ruidos de fundo provindos da 
lonosfera. Desta forma, foram observados disturbios ionosfericos, cujos dados foram corn- 
parados aos disponibilizados pelos satelites GOES. Atraves de contatos e gravagoes com 
estagdes de radio de diversas localidades do Brasil, foi analisada a variagao da propa¬ 
gagao na regiao. Foi observado um evento de fechamento total de propagagao de RF, 
possivelmente causado por uma manhcha solar. O black-out foi confirmado por relatos de 
radioamadores e pelos monitoramentos multiples. 

O segundo objetivo do trabalho nao exigiu construgdes de equipamentos nem de 
instalagoes de estagoes de radio. Consistiu na utilizagao de dados fornecidos pelo Grupo 
de Eletricidade Atmosferica (ELAT), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). 
Assim, atraves do monitoramento das descargas eletricas, foi observado que a maioria se 
deu no interior da regiao da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. 
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Foi investigado o black-out capturado pelos instrumentos e, de acordo com as 
observagoes comparadas aos relatos da NASA, possivelmente causado por um Distur- 
bio Repentino da lonosfera (SID), que por sua vez, pode ter sido resultante de moderada 
Massa Coronal Ejetada (CME), esta, infelizmente nao foi possivel verificar, pois os satelites 
GOES estavam fora do ar. Assim, a melhor hipotese causadora da SID, foi o surto de RX 
e eletrons - conforme registrado na aquisigao de dados e discutido - que geraram o feno- 
meno ligado a mancha solar 1007. 

Quanto ao estudo das descargas atmosfericas na regiao da AMAS, foi confirmado 
durante todo o tempo de observagao, que a quantidade das descargas atmosfericas chega 
a ser absurdamente maior que qualquer outra regiao do Brasil. Verificou-se que em epocas 
de tempestades magneticas, aumentou o indice de ruidos em faixas diversas de RF. Ou 
seja, foram confirmadas as observagoes de Edsel de Freitas Coutinho na decada de se- 
tenta, de que o aumento de ionizagao nas camadas inferiores, e com sua altitude minima 
reduzida, gera um aumento de ruidos e transference de energia cinetica ao meio, pos¬ 
sivelmente desencadeante das descargas atmosfericas. A revisao bibliografica sugere que 
a altitude de contacto entre particulas pode ser ainda mais reduzida, caso a atividade solar 
tenha sua intensidade aumentada. 

Concluindo, a redugao de altitude das camadas ionicas, associadas a redugao de 
altitude do ponto de reflexao das particulas capturadas pelo Cinturao Interno de Van Allen, 
podem, de forma significativa, gerar forte ionizagao e colisao de particulas na troposfera 
na regiao da Anomalia Magnetica do Atlantico Sul. Isto aumenta a transference de energia 
cinetica para a Atmosfera, consequentemente eletriza-a. Caso nao ocorresse este efeito, 
nao haveria aumento de ruidos em RF, pois estes sao oriundos da dinamica de transferen¬ 
ce de energias. 

Os fatos assim, poderao ser investigados mais profundamente em futuros trabal- 
hos, pois, embora nao haja conexao aparente entre a chegada de RX com o indice descar¬ 
gas atmosfericas na regiao da AMAS, existe a possibilidade da eletricidade atmosferica 
ter relagao com as particulas que ionizam as camadas mais baixas, e, este supostamente 
seria o motivo pelo qual o indice de descargas e de ruidos na regiao da AMAS seja tao 
elevado. 
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APENDICES 


O presente Apendice e composto por uma colegao de imagens, compiladas pelo 
autor a partir de 12 de maio de 2009 ate 21 de margo de 2010. A finalidade foi a ob- 
servagao da quantidade de descargas atmosfericas na regiao da AMAS. As datas foram 
escolhidas ao acaso. 

A maior questao era saber se as descargas atmosfericas ocorriam dentro , ou 
fora da regiao da AMAS. No inicio das observagoes ficou claro que aquelas se davam em 
quantidade acima do esperado. No decorrer da pesquisa, foi possivel verificar que alem 
das descargas atmosfericas, ainda o ruido de fundo era muito acima do normal, confore 
estudos realizados a partir do espectrometro de Pardinho-SP. 

As recepgoes de radio, alem dos dados comparados a partir das estatisticas do 
ELAT validam a conexao entre as descargas atmosfericas e a Anomalia Magnetica do 
Atlantico Sul. 

Segundo o ELAT - IN PE, os processos de eletrizagao no interior das nuvens ainda 
e uma incognita para a ciencia. A teoria mais aceita descreve as colisoes de diferentes 
particulas de gelo no interior das nuvens. O modelo procura demonstrar que cargas em 
torno de cem pico Coulombs nas particulas, supostamente poderiam ser as causadoras 
de forte eletrizagao. Muitos pesquisadores aceitam que, o processo seja importante, mas 
nao seria o unico, nem o principal. 

Devida a complexidade dos movimentos internos as nuvens, a eletrizagao naque- 
las poderia ser a partir da interagao entre diversos mecanismos, ora principals desen- 
cadeadores, ora nao. A agua super-resfriada, por exemplo, que no local de uma colisao 
determinaria a polaridade das cargas de cada particula, e juntamente a alteragao de tem- 
peratura superficial das particulas de granizo, poderia desencadear processos de eletriza¬ 
gao. 

Mas, na regiao da AMAS, a hipotese da geragao de cargas a partir de raios cos- 
micos e por efeito corona, alem do vento solar e particulas provindas do Cinturao Inferno 
de Van Allen poderia ser considerado urn forte desencadeante do fenomeno. Pois, a trans¬ 
ference de energia cinetica na atmosfera superior e ocorrendo uma pressao descendente 
causada pela propria dinamica solar, poderia desencadear a eletrizagao. 
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As figuras deste apendica mostram as descargas atmosfericas quantitativamente 
em datas aleatorias, escolhidas entre maio de 2009 e julho de 2010, periodo de baixa ativi- 
dade solar. Com o vento solar constante, ou sem variagoes abruptas, salvo excessdes que 
foram bastante uteis, provindas de rara atividade solar, foi possivel verificar parcialmente a 
dinamica eletro-atmosferica. 

Em cada mapa foi demarcado o epicentro da AMAS com circulo vermelho, os 
verdes mostram nucleos de descargas no momento da coleta. 
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Figura 40: Descargas atmosfericas de 12/05/2009 a 06/08/2009. Os circulos vermelhos 
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorrencias de descargas atmosfericas.(Fonte 
modificada: ELAT-INPE) 
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Figura 41: Descargas atmosfericas de 07/08/2009 a 05/10/2009. Os cfrculos vermelhos 
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorrencias de descargas atmosfericas. (Fonte 


modificada: ELAT-INPE) 
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Figura 42: Descargas atmosfericas de 11/10/2009 a 01/02/2010. Os circulos vermelhos 
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorrencias de descargas atmosfericas. (Fonte 
modificada: ELAT-INPE) 

















82 



1003210933 



Figura 43: Descargas atmosfericas de 04/02/2010 a 23/05/2010. Os circulos vermelhos 
mostram o epicentro da AMAS. Os verdes, ocorrencias de descargas atmosfericas. (Fonte 
modificada: ELAT-INPE) 















ANEXOS 


O presente Anexo e composto por 2 Tabelas retiradas do artigo “INTRODUQAO 
AS PARTICULAS PRESAS E A ANOMALIA GEOMAGNETICA BRASILEIRA”, autoria de 
Edsel de Freitas Coutinho [12], pesquisador do Instituto de Atividades Espaciais (Atual Insti¬ 
tute de Aeronautica e Espago), do Centro Tecnico Aeroespacial (Atual Comando-Geral de 
Tecnologia Aeroespacial), situado em Sao Jose dos Campos, falecido em 1979, cujo nome 
e homenageado no Campus de Pesquisas Geofisicas Major Edsel de Freitas Coutinho, 
municipio de Paula Freitas - PR. 

O projeto de pesquisas de Edsel de Freitas Coutinho iniciou em 1974, na epoca 
contou com grupos de pesquisas do Instituto Tecnologico da Aeronautica (ITA), da Uni- 
versidade Makcenzie e do Instituto de Fisica da Universidade Federal do Parana. Foram 
estudados fenomenos de SID (Suden Ionospheric Disturbance) e seus efeitos sobre a lon- 
izagao da camada D. Tambem foram estudados efeitos das tempestades magneticas sobre 
a camada D e os efeitos associados sobre os raios cosmicos secundarios, o que possi- 
bilitou o estudo sobre a contribuigao desses raios na ionizagao daquela camada. Outro 
estudo importante executado no Campus de Pesquisas Geofisicas Major Edsel de Freitas 
Coutinho, foi sobre o dreno de particulas provenientes do cinturao interior de radiagao, por 
razao da AMAS e seus efeitos na lonosfera. 

Na sequencia, foi feita a pesquisa sobre a precipitagao de particulas e o estudo 
da origem e dos principais mecanismos de perdas das populagoes de particulas perten- 
centes ao cinturao interno de radiagao, alem da pesquisa sobre a influencia da variagao 
das condigoes da camada D sobre as ondas de radio de frequencia mais elevadas que 
VLF, cuja propagagao ocorre por reflexao das camadas superiores. 

As tabelas elaboradas pela Air Force Cambridge Research Laboratories, junta- 
mente com o Instituto de Atividades Espaciais, a partir do rastreio de sinais de estagoes 
transmissoras de VLF, foram uteis para o estudo do mergulho da AMAS e para a sua com- 
provagao conforme a figura 10 confeccionada em 1972, que, comparada a figura 11 de 
2010. Assim, o estudo realizado na epoca se mostrou ainda atual e comprovou a veraci- 
dade do formalismo matematico desenvolvido neste trabalho. 
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INSTITUTO DE ATIVIDADES E5PACIAIS 

1972/07 - AFCRL-AIR-FC5RCE-CAMBRIDGE-RESEARCH-LABORATORIES, Mass., USA 
Tabela 1 - lonosonda - CPG - Condigoes de Contorno 


L= 1,20 L= 1,15 L= 1,10 

Altura-Latitude-Latitude- Latitude-Latitude- Latitude-Latitude- 
(KM) 1 2-1 2-1 2 


0 

09:45N 

3 0:3 OS - 

04:30 N 

2S:00S - 

01:005 

20:30S 

25 

10:OON 

31:00S - 

05:00N 

25:30S - 

00:OOS 

20:30S 

50 

10.10N 

31:15S - 

06:00N 

26:00S - 

00:00N 

20:15S 

75 

10:15N 

31:45S - 

06:30N 

26:15S - 

00:30S 

20:00S 

100 

10:20N 

31:15S - 

06:20N 

26:00S - 

01:15S 

18:00S 

150 

10:00N 

30:00S - 

06:10N 

25:00S - 

02:30S 

17:005 

200 

09:45N 

29:00S - 

05:00N 

23:00S - 

05:00S 

13:00S 

225 

250 

08:00N 

07:40N 

28:30S - 

28:00S - 

04:O0N 

03:00N 

22:45S - 

22:30S - 

10:00S 

10:00S 



300 

07:30N 

27:30S - 

02:30N 

22:00S - 



350 

07:10N 

27:OOS - 

00:45N 

20:00S - 



400 

06:30N 

26:00S - 

00:45S 

18:30S - 



450 

05:00N 

25:00S - 

02:00S 

17:30S - 



500 

03:10N 

24:00S - 

05:00S 

15:00S - 



550 

02:20N 

22:30S- 

10:OOS 

10:00S - 



600 

01:15N 

22:00S - 







700 

01:15S 

19:00S - 





800 

05:005 

15:00S - 





875 

10:00S 

10:00S - 





900 

.. 







Figura 44: CONDIQOES DE CONTORNO - 1972/07 - AFCRL - Air Force - Cambridge 
- Research - Laboratories - Mass - USA. Valores para a Anomalia Magnetica Brasileira. 
Retirada do artigo: Particulas Presas na Regiao da Anomalia Brasileira COUTINHO, E.F. 
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SERVICO POBLICO FEDERAL 
MINISTfiRIO DA AERONAUT1CA 
DEPARTAJV1ENTO DE PESQUISAS E DESENVOLVIMENTO 
CENTRO TECNICO AEROESPAC1AL 
INSTITUTO DE ATIVIDADES ESPACIAIS 

1972/07 - AFCRL-AIR-FORCE-CAMBRIDGE-RESEARCH-LABORATORIES, Mass., USA 
Tabela 2 - lonosonda - CPG - VALORES BM PARA A ANOMAIXA MAGNETICA BRASILEIRA 


Bm= 0,23 Gauss - Bm= 0,24 Gauss - Bm= 0,25 Gauss 
Altura-Latitude-Latitude - Latitude-Latitude - Latitude-Latitude - 


(KM) 

1 

2 - 

1 

2 - 1 

2 

n 






12 





25:30S 





25 




- 

30:30S 




4U.9v J 

50 




_ i q-nn<; 

36:00S 





65 

— 

— 

26:00S 

26:00S - 14:00S 

37:30S 

75 


— 

20:00S 

31:00S - 13:00S 

38:005 

100 


— 

17:00S 

35:00S - 12:00S 

40:OOS 

140 

25:00S 

27:00S - 

14.-00S 

36^X)S - 09:305 

41:005 

150 

22:00S 

30:0OS - 

13:00S 

37:005 - 09:00S 

41:305 

200 

12:00S 

34:00S- 

12:00S 

39:005 - 07:005 

42:30S 

250 

08:005 

36:0OS- 

11:00S 

40:30S - 05:005 

43:30S 

300 

10:30S 

37:30S - 

07:20S 

42:005 - 03:00S 

45:005 

350 

08:00S 

39:30S - 

05:00S 

43:00S - 02:005 

46:005 

400 

06:00S 

41:00S - 

02:30S 

44:00S - 00:00N 

47:30S 

500 

02:30S 

43:00S - 

00:00N 

4630S - 03:(K)N 

48:30S 

600 

01:00N 

46:00S - 

03:45N 

48:00S - 07:00N 

51:005 

700 

04:00N 

47:30S - 

07:00N 

50:30S - 10:00N 

53:00S 

800 

07:30N 

50:00S - 

10:00N 

52:30S - 12:30N 

55:005 

900 

10:00 N 

53:0QS - 

12:30N 

54:30S - 15:00N 

57:00S 


Figura 45: Valores BM para a Anomalia Magnetica Brasileira (AMAS) - 1972/07 - AFCRL 
- Air Force - Cambridge - Research - Laboratories - Mass - USA. Valores para a Anoma¬ 
lia Magnetica Brasileira. Retirada do artigo: Particulas Presas na Regiao da Anomalia 
Brasileira COUTINHO, E.F. 






